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Vorwort

Die Hardwareentwicklung ist im Umbruch begriffen. Schaltungen wurden bislang und
werden auch heute noch vielfach durch Versuchsschaltungen in Standard-Technik
aufgebaut. An Einzelmodulen erfolgt deren Verifikation sowie die Optimierung einer
durch die Spezifikation vorgegebenen Funktion. Der Fortschritt der Halbleitertechnik
und der Mikroelektronik erlaubt es Systemfunktionen auf einem Siliziumplattchen
anwendungsspezifisch zu integrieren. Neue Techniken, wie PLD-Design,
Gate—Array—Design, Cell-Design, Full-Custom—Design haben sich etabliert. Diese
neuen Hardware—Realisierungstechniken werden zusammengefait unter dem
Oberbergiff ASIC: Anwendungsspezifisch Integrierte Schaltungen.

Der Entwurf von Systemfunktionen und deren Realisierung als ASIC auf Silizium
erfordert eine systematische Entwurfsmethodik. Wegen der Komplexitit und aufgrund
der relativ hohen Realisierungskosten ist bei integrierten Techniken eine Verifikation
und Optimierung von Schaltungsfunktionen durch "Probieren” ausgeschlossen. Ein
Design muf} sehr grindlich durchdacht (spezifiziert), verifiziert und optimiert werden,
bevor es realisiert wird. Moderne Entwurfswerkzeuge auf CAE-Workstations
erméglichen eine systematische Entwurfs— und Verifikationsmethodik.

Das Ziel dieses Buches ist es, in die systematische Entwurfsmethodik und in die
Entwurfsverfahren zur Hardwareentwickiung mit ASIC einzufiihren. Dies ist vor
allem auch eine Einfiilhrung in die dafir entwickelten Entwurfswerkzeuge auf
CAE—-Workstations. Natiirlich missen die neuen -Méglichkeiten der Hardware—
entwicklung schon jetzt in der Ingenieurausbildung beriicksichtigt und gelehrt
werden. Das vorliegende Werk ist deshalb als Lehr— und Ubungsbuch konzipiert. Es
wendet sich an Studierende von hardwareorientierten Studiengingen und an
Entwickler in der Praxis, die sich in neue Hardwareentwicklungsmethoden
einarbeiten wollen.

Der gesamte Kurs bestehit aus drei Modulen. In Kurs A erfolgt eine systematische
Einfihrung in den Entwurf Anwendungsspezifisch Integrierter Schaltungen. Der
Schwerpunkt liegt hier im Systcmcntwurf und in der Einfihrung in die
Entwurfswerkzeuge. Der Kurs B ist ein erster praktischer Vertiefungsteil. Anhand
tberschaubarer Beispiele werden die heute gingigen Entwurfswerkzeuge geiibt bis zur
Erstellung einer simulierten Netzliste. In Kurs C, dem zweiten Vertiefungsteil wird
ein Projektbeispiel behandelt. Der Entwurt wird aufbereitet bis zur Erstellung eines
geometrischen Layouts. Es ist dann auch die Postsimulation unter Beriicksichtigung
des Layouts moglich. Zum Abschlufl wird ein Hardwaretest eincs realisierten
Bausteins durchgefiihrt.



Die Lehrinhalte der drei Kurse werden in den Kapiteln 1 bis 6 erarbeitet. Die
Fragen am Ende eines jeden Kapitels dienen der Erfolgskontrolle, so wie sie in einer
miindlichen Priifung gestellt werden konnten. Das Ubungsprogramm ist in Kapitel 7
beschrieben.

Das Kursprogramm, die Beispiele und der Ubungsentwurf in Anhang G wurden mit
Forderung der Europidischen Gemeinschaft im Rahmen des COMETT-Programms
erstellt, entwickelt und praktisch erprobt; dem Fordertriger gilt unser Dank. Im
Rahmen zahlreicher Diskussionsrunden erhielten wir wertvolle Anregungen von
unseren Projektpartnern Herrn Prof. Dr. Doherty, Queens University, Belfast und
Herrn Dr. Anderson, University of Ulster, Nordirland. Dank sagen mdchten wir
auch dem Verlag fiir die rasche Umsetzung des Manuskripts in Buchform. Unser
Dank gilt ferner Herrn Kollegen Prof. Dr. Bleicher, FH Minchen, fiir seine
Anregungen. Ganz besonders danken mochten wir Herrn Dipl.-Ing. (FH) Haspel
fir sein Engagement und fiir seine Unterstitzung bei der Ausarbeitung von
Beispielen. Herr Haspel hat sehr viele wertvolle Details zur Einfiihrung in die
Entwurfswerkzeuge beigetragen.

Nirnberg, im Juni 1990
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1. EinfUhrung

Die Mikroelektronik weist eine sehr stirmische Entwicklung auf. Am Anfang der
Elektronikentwicklung stand die Rohre als Verstirkerelement. Wegen des relativ
volumindsen Aufbaus hatten damit bestiickte Elektronikgerite meist weniger als 10
Verstérkerelemente. Seit der Erfindung des Transistors 1948 und insbesondere nach
Einflihrung des integrierbaren planaren Transistors etwa im Jahre 1960 ist die
Komplexitit elektronischer Systeme ebenso rasch angestiegen wie der Inte—
grationsgrad mikroelektronischer Bausteine. Vor 25 Jahren bestand ein Elektronik—
Produkt zumeist aus weniger als 1000 Transistorelementen. 40 Jahre nach Erfindung
des Transistors sind auf dem Markt eingefiilhrte Elektroniksysteme beispielsweise
aufgebaut aus 16— oder 32-Bit—-Mikrorechnern und 256K-RAM-Speichern, so daf3
diese Systeme mehr als 10 Millionen Transistorfunktionen enthalten. Die Erhéhung
der Komplexitit von Elektroniksystemen ist noch nicht abgeschlossen. Heute ist der
4M-Bit-Speicherbaustein bereits in Stiickzahlen verfiigbar; die Entwicklung zeigt
Bild 1.1. Derzeitige Forschungsanstrengungen konzentrieren sich auf den
64M-Bit—Speicherbaustein mit Strukturgeometrien im Zehntel-pm-Bereich.
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Bild 1.1: Entwicklung der Schaltungsintegration
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Parallel zu dem technologischen Fortschritt in den letzten 20 Jahren hat sich die
Fihigkeit des Entwurfs—Ingenieurs, derart komplexe Systeme zu entwerfen, ebenso
weiterentwickelt. Der Bereich Computer—Aided—Engineering in der Elektronik—
entwicklung ist heute ein sebr rasch sich ausweitendes Gebiet. Die CAE-Werkzeuge
ermoglichen dem Entwurfs-Ingenieur die Losung auflerordentlich komplexer
Designaufgaben in relativ kurzer Zeit. Als Folge davon ergeben sich immer kiirzer
werdende  Produktlebensdauern  mit  kiirzeren  Entwicklungszeiten. Der
Entwurfs—Ingenieur 16st seine Entwicklungsaufgaben zunehmend mit geeigneten
CAE-Werkzeugen an einer CAE-Workstation (Bild 1.2). Diese CAE-Werkzeuge
sind fiir ihn ein virtuelles Labor mit sehr vielfiltigen Test— und Verifikations—
moglichkeiten wéhrend der Entstehung des Entwurfs. Neben den Entwurfswerkzeugen
werden technologieabhingige Bauteilbibliotheken bendétigt. Die Entwurfswerkzeuge
selbst lassen sich einteilen in Werkzeuge zur Festlegung der Schaltungsstruktur;
Werkzeuge zur Schaltungsverifikation (Simulation); Werkzeuge zur Layouterstellung.

Technologieabhdngige Bauteilbibliotheken:
Analog—Bibl.:  Standard—Digital—Bibl.:  ASIC-Bibl.:

z.B.: z.B.: z.B.:

Spice_Lib TTL_Lib Mikron—MILIB—Serie
CMOS_Lib TI-TAAC—Serie
ECL_Lib AMS—GB—Serie

Fujitsu—UHB—Serie

Entwurfswerkzeuge:

Schaltplaneingabe
Symbolgenerierung

Bt s o e
229 ¥ 110100 X Q000 K 12920 1920 Y2 |
H 8 e

Simulation:
Circuit—Simulator
Logiksimulator
Fehler—Simulator
Timing—Verifier
Stimulus—Generator

Layout—Erstellung:

Leiterplatten (PCB)
Gate~Array
Standard—Cell
Full-Custom

Dokumentation

Bild 1.2: Entwurfsunterstiitzung durch Entwurfswerkzeuge auf C AE-Workstations



1. Einfiihrung ' 3

Die Entwicklung von Elektroniksystemen vollzieht sich in mehreren Phasen. Bild 1.3
zeigt die Entwicklungsphasen eines Elektronik—Produktes von der Produktidee tber
die Systemkonzeption, den Subsystementwurf, die technologische Realisierung, die
Aufbautechnik, die Testphase bis schlieBlich zur Systemintegrationsphase. Fiir die
Systementwurfsphase, die  Subsystementwicklungsphase und die zugehdrige
Layouterstellung zur Vorbereitung der technologischen Realisierung gibt es heute
geeignete Entwurfswerkzeuge an integrierten Entwurfssystemen. Dabei werden
beispielsweise bei der Schaltungsverifikation durch Simulation bereits die
Testvektoren verwendet, wie sie hinterher der Tester fiir den Hardwaretest eines
Funktionsmoduls bendétigt.

Marketg, System— Subsystem— Layout— N Foundry
entwurf entwurf erstellung 7 7
System Schaltungg Layout
Design entwurf erstellg.
Systemkonzept Schaltungs— Layout—
féstlegen idee entwurf
rodukt System— Schaltungs— Layout—
|dee konstruktion entwurf verifikation
Partition. aske
P Schaltungs— Modul—
?e%?cfé;'zh verifikation konstruktion
Technol.
- k Test der
ystemtes odultest Fertigung kundenspez|
Daten Daten Daten Daten
Produktion
- bl
System Assemblrg
integration Modultest
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System— Dynamische Bestueck.
verifikation Messungen Loeten
Musterprfg.

Bild 1.3: Entwurfsphasen bei der Entwicklung eines Elektroniksystems




4 1. Einfithrung

Ergebnis des Systementwurfs in der ersten Entwicklungsphase ist die Aufteilung des
Systems in Funktions—Module und deren genaue Spezifikation. Ausgehend von der
Spezifikation werden in der zweiten Phase die Funktions—Module unter
Beriicksichtigung der technologischen Realisierung entwickelt. Die prinzipielle
Vorgehensweise zeigt Bild 1.4. Der Schaltungsentwickler kann auf bekannte und
bewahrte Funktionsbausteine, die ihm die ausgewdhlte Schaltkreistechnik zur
Verfiigung stellt zuriickgreifen. Durch geeignetes Zusammenfiigen von Funktions—
bausteinen 16st er die gestellte Entwicklungsaufgabe. Dies ist die eigentliche
Ingenieuraufgabe, wo Kreativitdt, Ideenreichtum und hinreichende Kenntnisse der
Schaltkreistechnik  erforderlich sind. Ziel ist es, durch eine umfassende
Entwurfsverifikation ein Redesign zu vermeiden. Vor der technologischen
Realisierung sollte daher der Entwurf soweit wie mdglich verifiziert werden.
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Idee Erfehrung
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Bild 1.4: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Hardwareentwicklung von
Funktionsbausteinen
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Die verschiedenen Realisierungstechniken eines Elektroniksystems sind in Bild 1.5
zusammengefaflt. .Man unterscheidet grundsitzlich die Softwareldésung von der
Hardwarelosung. Bei der Softwarelésung sind als Bausteine Standardprozessoren,
Signalprozessoren, Speicherbausteine und Peripheriebausteine verfligbar. Diese
Bausteine sind allesamt vorgefertigt. Die anwenderspezifische Losung liegt in dem
fiir das jeweilige Subsystem zu entwickelnden Programm fiir den Mikroprozessor.

SUBSYSTEM
REALISIERUNG

Software— Hardware—
Léslung Ldsung
Mikroprozessoren Standard—IC Anwendungs—
und spezifische
Speicher /\ _ IC
Standard—  Signal- Andlog  TTL CMOS ECL Semi—Kunden Kunden
Prozessoren Prozessoren IC ic IC Ic IC ic
. Standardschaltkreise Standardschaltkreise Anwender— Gate— Standard— Voll—
programmier— Arrays Zell—-IC Kunden—
bare Logik IC
PLD
|
Vollstdndig Vollsténdig Vorfertig. Vorfertig. Vorentw. Voll
vorgefertigt vorgefertigt fléchen— flichen— von kund.en—
haft haft digit. spezif.
angeordn.  angeordn. und Entwickl.
Gatter Gatter analogen
und Zellen
Verbind.
Vollstdnd.  Vorgefert. Vorgefert. Alle
vorgefert.  Chip, Zell— Geometr.
nure -, Layouts und
Metallis. Masken
msken kunden—
Prozess spezifisch

I

Auftrennen Verbind.  Verbind. Auch

Keinerlei

Anderungen )
durch o Anderungen von sind ;”CI‘I | Kompon.
Programm maglich Verbind. kundgr}— ellplaz.  Dimension.
ogr ist spezifisch kunden— (z.B. R,
mdglich kunden— spezifisch  frans.)
ops kunden—
spezifisch spezifisch

Bild 1.5: Ubersicht der moglichen Hardware—Realisierungstechniken
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Bei der Hardwareldsung unterscheidet man die Realisierung mit Standard-IC und
dic Realisierung mit Anwendungsspezifisch Integrierten Bausteinen (ASIC:
Gate~Arrays; Standard-Zell-1C; Voll-Kunden-IC). Die Standard-IC lassen sich
wiederum in Analog-IC (z.B. Operationsverstirker; Analog-Digitalwandler; u.a.)
und Digital-IC einteilen. Bei Digital~IC stehen heute mehrere Schaltkreisfamilien
(u.a. TTL; CMOS; ECL) mit einer grofien Vielfalt von Funktionsbausteinen zur
Verfiigung. Die Anwendungsspezifisch Integrierten IC werden in Semi-Kunden-IC
und Kunden-IC eingeteilt. Allgemein sind ASIC~Schaltkreise wegen vielfaltiger
Vorteile sehr stark im Kommen. Als Beispiel fiir einen Anwendungsspezifisch
Integrierten Baustein ist in Bild 1.6 ein Gate~Array dargestellt. Die Siliziumflache
besteht aus Input/Output~Zellen am Rand auBen und den Basiszell-Reihen. Die
Basiszell-Reihen  enthalten  Transistor-Arrays. Durch anwendungsspezifische
Verbindung der Transistorelemente in den vorgefertigten Basiszell-Reihen entstehen
verschiedene Funktionsschaltungen bzw. Makrozellen (z.B. NAND; D-Flipflop;
Splllebereglster; }J.a.). Die Verdrahtungsinformation fir die Makrozellen wird aus
einer prozeB§p621fischen Makrozellen-Bibliothek entnommen. In den zwischen den
Basxszell—Relhel'l. befindlichen Verdrahtungskandlen kénnen die Makrozellen
anwendungsspezifisch miteinander verbunden werden. Ublich bei Gate—Arrays sind
zwel anwendungsspezifische metallische Verdrahtungsebenen.

g;ﬂ ((i}egensatz iy Gate-Arra}is sind die Standardzellen—IC nicht vorgefertigt. Die
Eaél arglzell—Blbh_othek enthilt vorentwickelte Makrozellen mit allen fiir den
I\/Fqlggrzeuno“}’el{)dlgen- Daten (u.a. Symbole, Simulationsdaten, Geometrien). Die
Ve(rﬁchiebl?élh labgn eie einheitliche Hohe, sind aber hinsichtlich der Anordnung
AugllutZull : dles ermo.gl.u';ht einen flexibleren Einsatz und damit einen hoheren
Veratboit gsgrad der Siliziumfliche. Bei der Herstellung sind jedoch mehr

arbettungsschritte und auch mehr Maskensitze erforderlich. Wéhrend bei

Fullcustom-Bausteinen keine V i i
! orfertigu i - der
ASIC-Skala bei den PLD alles vorgefer%igltl.g vorieg, st am nteren Ende

D‘ . s . .
i¢ programmierbaren Logikbausteine (PLD) enthalten zwei hintercinander™

%Zizlllc?lllféf Vegkniipfu‘ngsfelder,_ die als logische UND- bzw. ODER- Ebene
4 werden, Die Verkniipfungsfelder sind programmierbar, dhnlich wie bei

sgeicherprogrammierbaren Baustei
hochst regulirer TrallSiStOI‘Struktelii'l;? (PROM bzw. EPROM). Auf der Grundlage

Lonik minl; : _ ist. damit eine Realisierung kombinatorischer
dieg Eingfllllgslll).es{:llllaXﬁfgmiﬁng ;{mt'.Regmterblécken, deren Ausg%'mge u.a. auch auf
Schaltungen realisierbar. ruckgeflihrt werden konnen, sind auch sequentielle

Je me}

Redesigllrl. klélé?elfc?lfczigts(:he- Masken erforderlich sind, umso kostspieliger ist ein

auflerordentlich kostSpi:ﬁZmlfllli(c:lhz;}‘:tegrlerten Schaltkreistechniken sind Redesigns

macht daher den Einsatz von CAEj’l{ggllbsegg.in]g)eenrd %ﬁ%‘;ﬁ%v on ASIC-Schaltkrelseh
ig.
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Die Vorteile der Anwendungsspezifisch Integrierten Bausteine sind u.a.:

* geringere Anzahl der Bestiickungselemente; weniger Verbindungselemente;
geringerer Flichenbedarf; geringeres Bauvolumen eines Gerates.

* hohere Signalverarbeitungsgeschwindigkeit; geringere Leistungsaufnahme.

* hohere Zuverlissigkeit; komplexere Funktionsteile automatisch testbar;
Kontrollfunktionen leicht realisierbar.

* Know-how Schutz.

Zur Veranschaulichung des Flichenbedarfs: Mit Standard-IC konnen je nach
Komplexitit der ausgewdhlten IC ca. 2000 Gatterfunktionen auf einer Europakarte
(GroBe: 100 mm * 160 mm) untergebracht werden. Diese Zahl mag verdeutlichen,
welch hohe Packungsdichten bei Anwendungsspezifisch Integrierten Bausteinen mit
bis zu 100.000 Gatteriquivalenten erzielt werden konnen.

Der wirtschaftliche Einsatz der verschiedenen anwendungsspezifisch integrierten
Techniken orientiert sich nach Stiickzahl und Preis. Je hoéher der Grad der
Vorfertigung, um so schlechter ist der Ausnutzungsgrad der Siliziumflache. Je
geringer der Grad der Vorfertigung, um so héher sind die Entwicklungskosten. Eine
Ubersicht iiber den Einsatzbereich der unterschiedlichen Entwurfsverfahren zeigt Bild

1.7. In Tabelle 1.1 sind wichtige Merkmale der ASIC-Entwurfsverfahren
zusammengestellt.

Ein  komplexes  Elektroniksystem  besteht  oftmals  aus verschiedenen
Funktionsmodulen, die in unterschiedlichen Entwurfsverfahren realisiert werden. Die
Funktionsmodule werden dann meist auf Leiterplatten aufgebracht und verbunden
(u.a. Multichip~on~Board). So kann beispielsweise ein Sensorsignal mit einem
Anwendungspezifisch Integrierten Baustein aufbereitet und nachfolgend mit einem
Standard~Mikroprozessorsystem verarbeitet werden. Es ist deshalb notwendig, da
der Entwurfs—Ingenieur moglichst alle in Bild 1.5 skizzierten Realisieru11gs*tech;1iken
und de'ren jeweilige Entwurfstechnik beherrscht, um zu einer Loptimalen
Produktlésung zu kommen. Der Entwurfs~Ingenieur muS als "long thin man’
Kenntnisse cjer Schaltkreistechnologie, der Schaltungstechnik, der Aufbautechnik, der
Systemtechnik und der Priiftechnik mitbringen. Wichtig fiir ihn ist das Beherrs,chen
der Entwurf_swerlg;el}ge auf den CAE-Workstations. Jeder Elektronik—Entwickler
sollte um dlfz Maéglichkeiten der CAE-Tools fiir seinen Bereich wissen. damit ef
§elbst f:lllscllatzen kann, wo und in welcher Form eine Unterstiitzung fl'i} il’ moglich
ist. Die nachstehenden Ausfiihrungen sollen in die Entwurfsme’chodikmundgClen

g s 411‘1;. Cll (& 1



1. Einfiihrung 9

Tabelle 1.1: Zum Vergleich der unterschiedlichen Entwurfsverfahren

PLD Gate—Array Standard—Cell Full-Costum

Gate— 100...5000 1000...50000 10000...200000 >200000
Komplexitdt
Entwicklungs— 1.3 4..20 5..50 1 bis 2
zeit Wochen Wochen Wochen Jahre
Wirtschaftl.
Einsatzbereich bis ca.bgsOOO ca. gigooo > ca.
in Stlickzahlen ca. 1000 ca. 10000 ca. 100000 100000
pro Jahr
Maskensdtze 0 2 mehrere viele
1000
relative 3 N
Kosten 1 ‘\\
| N\, Volkunden-Ic
100 A ‘
3 Zelien—1C
T {_ Gate—Array
. T Standard-IC
ca. 1000 <= .
10 NN

] ca. 10000 U= - — — — —

] ca. 20000  TUmm——

| ca. 100000 e -

Stiickzahl
1 1 T 1 11711l L] T 1T 11T T |1I||7!| T T T T Tiit
100 1000 10000 100000 1000000

Bild 1.7: Zum wirtschaftlichen Einsatz Anwendungsspezifisch Integrierter Techniken
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Fragen zu Kapitel 1

F1.1

F1.2

F1.3

F1.4

F1.5
F1.6

F1.7

F1.8

Nennen Sie die Standard—Entwurfswerkzeuge auf einer
CAE-Workstation! In welcher Entwurfsphase werden sie eingesetzt?

Welche  Entwurfsphasen werden bei der Entwicklung eines
Elektroniksystems durchlaufen?

Beschreiben Sie die Vorgehensweise bei der Hardwareentwicklung von
Schaltungsmodulen!

Welche Moglichkeiten zur Realisierung einer Logikfunktion sind heute
Stand der Technik und wodurch unterscheiden sie sich?

Skizzieren Sie den prinzipiellen Aufbau eines Gate—Array—Bausteins!
Nennen Sie die Vorteile fiir den Einsatz von ASIC!
Nennen Sie den Einsatzbereich von PLD bzw. von Gate—~Arrays!

Wodurch unterscheidet sich ein Standard-Zell-Design von einem
Gate—Array-Design?



2. Zum Systementwurf

2.1 Aufgabenbeschreibung durch ein Pflichtenheft

Der prinzipielle Aufbau eines Elektroniksystems ist in Bild 2.1 dargestellt. Ein
derartiges System besteht aus folgenden Funktionseinheiten:

* Sensoren bzw. Empfénger
* Aktoren bzw. Sender

* A/D und D/A-Wandler
* Digitalteil

* Analogteil

* Schnittstellenmodule

* Energieversorgung

! Analog— '

|
| E . I verarbeitung [
= | Energieversorgung
z | |"_—‘73‘/‘[‘)“_"Sensoren<——
Sr-—------ R et |
] [ I
< | ..
- Digitale I - -
<> : [ Signalverarbeitung :D/A:
g || | | Aktoren |—P
F i R R

| Schnittstelle zu weiteren Systemen

Bild 2.1: Zum Aufbau eines Elektroniksystcms
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Bild 2.2 zeigt als Beispiel eine Bildverarbeitungskarte als Zusatz—Steckkarte fiir
einen Personalcomputer. In diesem Fall ist der Sensor eine CCD-Kamera. Die
Kamera liefert ein analoges Bildsignal. Im Analogteil wird das Bildsignal
vorverarbeitet und digitalisiert. Im Digitalteil erfolgt die digitale Weiterverarbeitung
des Bildsignals konkret kann z.B. hardwareméBig zeilenweise ein Lauf-Lingencode
gebildet und in einem Pufferspeicher zwischengespeichert werden. Der Busmodul
steuert die Ubergabe der vorverarbeiteten Bildsignaldaten an das nichste System, den
Personalcomputer.

KAMERA (0: 1)

K1
“J@L . Schwoll_Hert (8:7)
D] Hant tar sy fachmellefnelool su_son oo 5_Hort (8:7)
HONITOR D7A-Modul [~
Analog-Modul e
na e] CEN S1_N
oL SIG CLKN
s3 BS IS  CLK(1:3)
A_Bua (l: 1t}
3 (TP Aoy
¢ 1TD)ROB
2 aui
s3 BS 5 SIG NCLK P9 ABS
oL CLK (12 NIGHC 813 z? ;&E s
FF FF g plsrnes
NEF EF JaDOHN
2 p Cormycie
N10R }——@PDB1Y @ Eﬁ
i)
¢ € prnycis
NRCS2 NACS2 ’(Eu{) cie
- NCIOR | __INCIOA e
Digital-Modu 1 D_BUS (8: 15] (e tO11S) 0_Bus (@: 15)
Do_Bua (0215} De_Bus (B:15)
§_Bus (1:5) fr P AT dey Bum (1:5)
CSO_N CSO_N
cs2_N Cs2_N
Cs3_N C53_N
CSU_N CsuN
(uTF5) bo2
P&l nn

Bild 2.2: Beispiel eines realisierten Elektroniksystems
Das Pflichtenheft hierzu sollte mindestens folgende Punkte beinhalten:

* Ziel und Zweck des Projektes

* Gesamtbeschreibung

* Funktionelle Anforderungen

* Anforderungen an Systemschnittstellen
* Leistungsanforderungen

* Einschrinkungen fiir den Entwurf

* Geforderte Qualititen und Eigenschaften
* Priif— und Abnahmebedingungen

* Energieversorgung

* Umgebungsbedingungen

* Sonstige Anforderungen
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Vor der Festlegung des Pflichtenheftes ist im allgemeinen eine Machbarkeitsstudie
erforderlich. Das Pflichtenheft ist ein Anforderungsdokument fiir den Abnehmer
eines Produktes. Am Beispiel der Bildverarbeitungskarte soll ein Pflichtenheft in
Kurzform vorgestellt werden:

Ziel und Zweck: Zweidimensionale Objekt— bzw. Schriftenerfassung mittels CCD-XKamera zur
Objekt— bzw. Schriftenerkennung und anschlieBender Qualititskontrolle mittels Personalcomputer.

Gesamtbeschreibung: Es ist eine Einsteckkarte in IBM-kompatible AT-Personalcomputer zu
entwickeln. Die REinsteckkarte bewerkstelligt eine Bildsignalvorverarbeitung des von der
CCD-Kamera gelieferten Videosignals zur Mustererkennung am Personalcomputer.

Funktionelle Anforderungen: Das an einem Monitor beobachtbare Videosignal ist zu binarisieren
bei einstellbarer, vom PC aus konfigurierbarer Komparatorschwelle. Vom binarisierten Videosignal ist
zeilenweise in Realtime ein Lauf~Lingencode zu ermitteln und in einem Stapelspeicher abzulegen.
Der PC soll iiber ein Bus—Modul an den Stapelspeicher zugreifen konnen. Nach einer
Vollbildaufnahme mit maximal 5.000 Hell/Dunkelwechseln und der Ermittlung von Bezugszeilen
sollen konfigurierbare Priifzeilen einstellbar sein.

Anforderungen an Systemschnittstellen: Schuittstelle zur CCD-Kamera: vorgegeben durch
ausgewihite Kamera (512 * 512 Bildpunkte). Schnittstelle zum Monitor: Videonorm. Schnittstelle
zum Personalcomputer: AT-Bus. Zur Ansteuerung der BV-Karte vom PC aus ist ein
Software~Treiber zu entwickeln, so daB bestimmte Grundfunktionen (Vollbildaufnahme,

Bildbereichsaufnahme, Priifzeilen setzen, Schwellwert setzen, Retransmit—Funktion, u.a.) als Makro
von einer hoheren Programmiersprache aus aufrufbar sind.

Leistungsanforderungen: Als erste Applikation soll die Erkennung und Auswertung von

LCD-Anzeigen, Siebensegmentanzeigen und gemultiplexten Fluroszenzanzeigen realisiert werden.
Folgende Merkmale sind dabei zu beachten:

* Lageunabhingige Displayerkennung;
* Erkennung des Nebenleuchtens bei 5 % der Normalhelligkeit;
* Einlesen und erkennen einer 4 stelligen Zahl innerhalb <100ms.

Einscl?rtinku.ngen fiir den Entwurf: Verwendung von Standard-Bausteinen und PLD wegen
der geringen zu erwartenden Stiickzahlen; Aufbau als PCB; Software—Treiber in C.

Geforderte Qualit.a'ten und Eigenschaften: Elektrische Sicherheit nach VDE; betriebsicherer
Aufbau; Erstellung eines Priifprogramms; vollstindige Dokumentation der Iardware und Software.

Energieversorgung: +/- 12V; +/- 5V; GROUND versorgt liber AT-Slot.

Umgebungsbedingungen: Hinsichtlich Umgebungstemperatur, Stérstrahlungsfestigkeit, EMV-

Vertriglichkeit sind die gleichen Anforderungen wie fiir einen Personalcomputer zu erfiillen.

Sonstiges: Fragen der Zuverlissigkei i
., dssigkeit, Garantie, Wartung und Servic : : h
Entwicklung und Erprobung von 5 Prototypen. , : oo worden Testglegt nac
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Die Systemspezifikation ist eine Festlegung fiir den Entwerfer. Bei komplexeren
Systemen sind mehrere ausfilhrende Stellen bei der Entwurfsrealisierung beteiligt.
Deshalb ist es notwendig, die Entwurfsbedingungen und Anforderungen umfassend
festzulegen. Allgemein enthilt die Systemspezifikation detaillierte Spezifikationsdaten,
sie lassen sich in folgende Bereiche unterteilen:

Schnittstellenbeschreibung:

* Definition der Interaktionsstellen (Ports, Pins, u.a.)
* Signalformen an den Interaktionsstellen

* Absolute Grenzwerte und Aussteuerbedingungen

* Kritische Signalpfade

* Signaliibertragungsanforderungen

* Toleranzen

* Gehéduse, Aufbau— und Verbindungstechnik

Verhaltensbeschreibung:

* Funktionsdefinition

* Eingangs—/Ausgangsbeziehungen

* Simulationsmodelle

* Algorithmen, Ubertragungsfunktionen

Strukturbeschreibung:

* Definition von Teilfunktionen; Hierarchiedarstellung
* Verbindung von Gesamt- und Teilsystem

* Strategie beziiglich Testbarkeit

Systemumgebung:

* Temperatur, mechanische Belastungen, chemische Belastungen,
* Strahlungsbelastungen

* Anforderungen an die Elektromagnetische Vertraglichkeit

* Anforderungen an die Zuverldssigkeit

Testumgebung:

* Testsysteme, Testsystemverbindungen
* Sicherheitsgrenzen

* Produktionstest, Funktionstest

* Qualititssicherungsmafinahmen

Entwurfsmanagement:

* Projektierung, Projektablaufplan _ .

* Einsatzplanung von Personal und Entwurfshilfsmitteln
* Preis/Leistungsbewertung

* Dokumentation



16 2. Zum Systementwurf

2.2 Anséatze zur Entwurfsautomatisierung

2.2.1 Aufgaben und Ziele der Entwurfsautomatisierung

Bild 2.3 zeigt die Umsetzung der Anforderungsspezifikation in einen Systementwurf.
Danach erfolgt schlielich die Systemimplementierung. Fiir den Systementwurf gibt es
verschiedene Hilfsmittel und Werkzeuge als Ansatz zur Entwurfsformalisierung und
Entwurfsautomatisierung.

Formulierung &
Strukturierung

Anforderungs-
apezifikation

Andlyse &
Transfj?mtion

Entwurf

J

Implementierung

J

Test;

Bild 2.3: Von der Anforderungsspezifikation zum Entwur( und zur Implementierung
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Unter Entwurfsautomatisierung versteht man die Generierung (Synthese), Verifikation
und automatische Datenhaltung (in Datenbanken) von Entwiirfen in den
verschiedenen  Entwurfsebenen. Zunchmend erstellen geeignete Werkzeuge
automatisch Teile eines Entwurfs bzw. es werden Entwurfsschritte automatisiert. Die
Entwurfsautomatisierung hat folgende Ziele:

* Reduzierung der Entwurfs— und Entwicklungszeiten;

* weitgehendes AusschlieBen von Entwurfsfehlern;

* Vereinfachung von Anderungen in der Entwurfsphase;

* Uberpriifbarkeit eines Entwurfs;

* Ermoglichung und Vereinfachung des Tests (Design for Testability).

Bei einem kundenspezifischen Gate—Array mit 10.000 Gatterfunktionen macht der
Entwurf einen Grofteil der anfallenden Kosten aus. Ein manueller Entwurf ist hier
in vertretbarer Zeit nicht mehr darstellbar. Mit heute verfligbaren Werkzeugen zur
Entwurfsautomatisierung gelingt es, aufBerordentlich komplexe Systeme in relativ
kurzer Zeit zu entwerfen. Beim Entwurf komplexerer Bausteine, mit z.B. 50.000
Gatterfunktionen beansprucht die Konzeptionsphase mehr als 50% der
Entwicklungszeit. Ganz besonders wichig ist dabei die Berilicksichtigung der
Anforderungen an die Testbarkeit durch besondere Testhilfen bereits auf
Architekturebene.

Fiir ein weiterfiihrendes Studium der in diesem Kapitel angeschnittenen Thematik der
Entwurfsautomatisierung sei auf /2/, /3/ verwiesen.
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2.2.2 Hierarchisches Konzept und Funktionsspezifikation von Teilfunktionen

Ziel der Entwurfsmethodik ist es, die Komplexitit eines Systems durch ein
modulares Konzept zu reduzieren und damit die Uberpriifung der Korrektheit zu
erleichtern. Diese Vorgehensweise wird mit dem Schlagwort "Strukturierter Entwurf”
gekennzeichnet. Erstmals propagierten u.a. Mead und Conway /6/ diesen
Entwurfsstil. Ziel der Anstrengungen ist es, soweit wie moglich Synthesewerkzeuge
beim Entwurf einzusetzen. Im Idealfall sollte ein Funktionsmodul ausgehend von der
Funktionsspezifikation automatisch in eine Schaltungsstruktur umgesetzt werden.
Diese Synthese einer Schaltungsstruktur ist optimal nur in Teilbereichen moglich.
Leichter automatisierbar ist die Umsetzung einer symbolisch Dbeschriebenen
Schaltungsstruktur in ein geometrisches Layout. Mit Silicon-Compilern haben
Systementwickler die Moglichkeit ausgehend von einer herstellerunabhingigen
Beschreibung den Entwurf weitgehend automatisch umzusetzen in ein Layout auf
Silizium. Damit wird die Umsetzung des Entwurfs in Silizium fiir den Entwerfer
erleichtert. Eine wichtige Basis fiir eine herstellerunabhiingige Entwurfsbeschreibung
sind geeignete Hardwarebeschreibungssprachen (siche Abschnitt 2.5.3). Zur
Vertiefung der Thematik iber Silicon—Compiler sei auf /9/, /10/ verwiesen.

Bild 2.4 verdeutlicht nach dem Phasenmodell die einzelnen Synthesephasen von der
Problemspezifikation bis zur Chiprealisierung.

Silicon—Compiler

I
Verhaltens— Struktur— Layout—
synthese synthese I synthese I
I

Problem Verhaltens— » - I >
Spezifikation > beschreib:ng Sehaltunga > Layout Chip

struktur

Bild 2.4: Die Entwurfsphasen mit und ohne Silicon-Compiler

In den letzten Jahren wurden fiir die Loésung k
effiziente Techniken entwickelt. B Der g

Unter Ausnutzung eines streng hierarchischen
IS{ofnzeptes und der damit gegebenen Modularitit kénnen chhnil%en, wie sie fir
“ﬁ twareaufgaben entwickelt wurden auch teilweise fiir den Hardwarcentwurf
ubernommen werden. Der wesentliche Unterschied zu Softwareaufgaben besteht

darin, daB beim Hardwareentwurf schon i i
hysikaliso] - . I der Systemkonzeptphase die
gmys sen.lslg ilﬁjn Zlésszléyankungen durch die Implementierung beriicksichtigt werden

e durch Regeliiberpriifungen (Restriktionen;

. a i ipi i -‘. -
systematische Darstellung des Hardware—g e o generiert werden kann. Bine

/3 ... 18/ beschrishor. Entwurfs von digitalen Systemen ist u.a. in
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Restriktionen Gultigkeits—
— . . -
Uberprufung bereich
<_.
——»
Aufgabe Generierung Losungs—
> >
vorschlag

Bild 2.5: Schema zur Schaltungssynthese

Ein weiterer wichtiger Unterschied zur Softwareldsung ist durch die erheblich
groBere Vielfalt der Realisierungselemente gegeben. Wohingegen die strukturierte
Programmierung nur wenige Grundelemente zum Aufbau von Modulen verwendet (z.
B.: Anweisung; Auswahl; Iteration; Verkettung), ist bei der Hardwarelésung die
Zahl der vom Anwender unmittelbar verwendeten Makrozellen vielfiltig. Die Bilder
2.6 und 2.7 zeigen die Phasen der Software—Realisierung und die der
Hardware-Realisierung.  Bei der Softwaremethode erzeugen Compiler aus der
héheren Programmiersprache selbstiindig einen effektiven, fehlerfreien, ablauffihigen
Maschinencode. Das Ergebnis der Hardwareentwicklung hingegen ist ein
dreidimensionales komplexes Schaltungsgebilde mit physikalischen Eigenschaften.
Durch Steuerung von Ladungsflissen und Potentialen werden logische Abliufe
nachgebildet. Die Zugriffsmoéglichkeiten zu Testsignalen sind stark eingeschrinkt. In
jeder Entwurfsphase muf3 die Testmethodik bedacht und beriicksichtigt werden (siehe
Bild 2.7). Die beiden Entwicklungswege sind funktional gleich, real aber ginzlich
unterschiedlich.

Nach Analyse und funktionellem Entwurf wird ein komplexes System hierarchisch
gegliedert und entsprechend einem Top-Down-Entwurf konzipiert. Einzelne Module
sind miteinander verbunden und kommunizieren miteinander. Auf der obersten
Hierarchiestufe bestechen die Module beispielsweise u.a. aus Prozessoren, Speicher,
Controller. Verbunden werden die Module mit Datenbussen. Ein wichtiger Punkt ist
die Festlegung der Schnittstellen.

Das hierarchische Konzept besteht nun darin, daf3 Module in Submodule soweit
aufgeteilt werden, bis ein Submodul einfach genug ist, um in Hardware umgesetzt
werden zu kénnen.,
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Phase SW—Methode

1. Studie

L ;

2. Spezifikation _ - Analyse und
i > funktioneller Entwurf
3. Systemndesign N < z.B. mit CASE—Werkzeugen
~
_ HLL—-Programm->Design
N
4. Implementierung AN y
™~
/
‘ NAT i
/ < !
S Test ) N Code~Konstruktion

N\ | (automatisch, fehlerfrei)

l

Bild 2.6: Systementwurf mit Software~Implementierung

Fiir die Analyse und fir den funktionellen Entwurf in der Spezifikationsphase bzw.
in der Systementwurfsphase werden heute u.a. CASE-Werkzeuge eingesetzt (CASE:
Computer—Aided—Software—Engineering). Das Programm sclbst wird in einer
Hochsprache (HLL: High~Level-Language) entwickelt und implementiert.
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HW—Methode
Phase Design—Schritt Design—Ergebnis
| 1. Studie ] . ——»| Objekt—Spezifikotionl
N
2. Spezifikation T ~ Testspezifikation
~ Analyse und »  Testrahmen
-~ funktioneller Entwurf > Systemplan und

| 3. Systemdesign L e hierarchischer Aufbau

Y
——»] Testpl |
- l Logik—Design ! estplan
7/ Logikplan l

-

I 4. Implementierung I\\\\ /

1 WIS y
| 5. Test IL\/\\A X—| Schaltkrei‘s—Design l——PLScholtplon |
\ \\\\J Layout—Design |-——-—>| Layout —I
v \ \ i ! »| Testprogramm j
l o Prodidion | \ thtéﬁmgs“ten_ ﬁh:c]:skens:’eu:rbcnd |

Bild 2.7: Systementwurf mit Hardware—Implementierung

Werkzeuge fiir den Systementwurf mit Hardware-Implementicrung sind heute noch
weitgehend im Forschungsstadium, z.B. das System DEBYS (DEBYS:
Design_by_Specification /11/) mit dem Hardware—Generatorsystem GENSYS. Ein
wichtiger Teil von den  letztgenannten  Entwurfshilfsmitteln  ist  ein
Spezifikationsgenerator unter Einsatz einer Wissensbasis iliber die physikalische
Realisierung, die zugrundeliegenden Restriktionen und dem Giiltigkeitsbereich der
mit Schaltungen realisierten Teilfunktionen.

Jede festgelegte Funktionseinheit muB vollstindig und konsistent spezifiziert werden.
Desweiteren miissen die Schnittstellen eindeutig beschrieben und festgelegt werden.
Neben der Konsistenz und Vollstindigkeit ist die Ausfiihrbarkeit und
Uberprﬁfbarkeit einer Spezifikation ein wichtiges Kriterium. Bild. 2.8 ‘zeigt
beispielhaft die FEingabemasken eines Spezifikationsgenerators fiir die einfache
Grundfunktion "Zahler/Teiler”.
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Kernal functions

count direction

carry stage triggering carry output count_enable
number of count stages: _4 -

1 count len | count rage
'.qu'naxiqu]‘: :LD]iero—maxJ
|| fjvariable ]| [@]min—1i.."]

parallel loa synch pl

clear syn/asyn

[Elrn]

asynch clear

(e

Output functions
buffer typs tristate enabis

(e Joovc 1 sTARTING SYNTHESIS
: tristate | LS . :
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Bild 2.8: Beispiel einer Eingabemaske eines Spezifikationsgenerators

In Bild 2.9 ist die rechnergestiitzte Spezifikation eines hierarchischen Entwurfs
skizziert. Dabei ergeben sich folgende Problemstellungen:

* Erstellung eines semantischen Modells einer Spezifikation;
* Darstellung des Modells mit geeigneten Datenstrukturen; _
* Entwicklung von Mechanismen zur simulationsunabhingigen Konsistenzpriifung.

Im einzelnen muf eine Spezifikation mindestens folgende Angaben enthalten:

* Funktionale Spezifikation

* Schnittstellenspezifikation

* Beschreibung der Testbedingungen
* Komponentenbeschreibung

* Entwurfsmanagement

Zwischen den Spezifikationsparametern besteht eine Vie

lzahl von Relationen, die
durch Regeln beschrieben werden konnen.
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System level
System
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time humanidity | | teristics fmen
schedule M timing pecuracy
. * canstraints ltester
. . lcorrelations
L] .
-«
L]

Modul fevel 1

Modul M1

attributes interface function test components
name 1/0 parts | |functional test names
status electrical descr:ptlon pattern corre'ctlons
designer || charac— . H M
time teristics
schedule timing
. constraints
L] .

L

L]

Building—Block
9 Modul F1
attributes interface function test componants
name 170 parts | (functional test
status electrical descr.lptlon pattern
designer | {charac— M :
time teristics .
schedule timing
M constraints
. e

Modul Generator

Bild 2.9: Zur Spezifikation in einem hierarchischen Entwurf

23



24 2. Zum Systementwurf

2.2.3 Einige Grundsétze zum Systementwurf

Die Zergliederung in Module soll so vorgenommen werden, daB jedem Modul eine
bestimmte Funktion zugeordnet werden kann.

Auf der untersten Architekturebene sind die Module sogenannte Building—Blocks,
die eine bestimmte abgegrenzte Funktion erfilllen und die fiir sich testbar sein
sollten. Ein Building-Block sollte nicht mehr als ca. 2000 bis 3000
Gatterfunktionen beinhalten. Ein komplexes Design besteht demnach aus bis zu 50
Building-Blocks. Blocke mit regularen Strukturen bilden dabei eine Ausnahme.

Aus Grinden der Testbarkeit sollten die Building-Blocks keine zu grofle
sequentielle Tiefe aufweisen.

Ahnlich wie in der Software ist auch bei der Hardware das Prinzip der "Lokalitat’
fir die  Korrektheitsiberpriifung eines Moduls auBerordenlich wichtig. Zur
Verwirklichung der Lokalitit missen die nach auBen gehenden Schnittstellen eines
Moduls mdglichst einfach gehalten werden. Damit bleibt ein Maximum an
Information innerhalb eines Moduls. Globale Verdrahtungen sind mdglichst iiber
Busleitungen zu fiihren. Busleitungen k&nnen jedoch bei enger, paralleler

L.eiterﬁﬁhrung bei héheren Signalverarbeitungsgeschwindigkeitcn zu Problemen der
Signaliiberkopplung fithren.

Vorteilhaft sind ”Bit—Sliqe”—Strukturen. Nach Optimierung einer Grundfunktion zur
Verar"beltung von z.B. einer .l—Bit—Funktion erfolgt der automatische Aufbau eines
reguldren Blocks zur Verarbeitung einer n-Bit—Funktion. Logische Funktionen, wie

z.B. eine ALU k6npen als 1-Bit-Funktionseinheit entworfen werden, die dann
n-mal aneinandergereiht einen n—Bit-Funktionsblock ergibt.
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2.3 Die Entwurfsebenen und deren Darstellungsarten

Gajski und Kuhn fihrten 1983 mit ihrem Y-Diagramm ein Modell fir die
Entwurfsdarstellung ein (Bild 2.10) /12/. Die Entwurfsebenen sind dort als
konzentrische Kreise visualisiert, die man folgendermaBen einteilt:

* Architekturebene;

* Algorithmische Ebene;
* Funktionale Ebene;

* Schaltkreisebene.

Verhalten Schaltungsstruktur
Architektur

< CPU, Speicher

ware Module

CALU, MUX, Register

AR SIS
Boolesche Gleichunge

I Ao
atter, Flipflops -\

EESTIRR SERE
- Differentialgleichungeny

Geomeltrische
Partitionierung

Geometrie

Bild 2.10: Zu den Entwurfsdarstellungsarten
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Jede der Entwurfsebenen 148t sich darstellen im:
* Verhaltensbereich;
* Schaltungsstrukturbereich;
* Geometriebereich.

Verhaltensbereich: Der Verhaltensbereich beinhaltet Aussagen iiber die Funktion, die
zugrundeliegenden Algorithmen, das logische Verhalten, das Zeitverhalten, die
Zuverlissigkeit u. a. Zur Beschreibung der unterschiedlichen Aspekte werden
verschiedene Beschreibungsformen verwendet. Das Verhalten einer Schaltung wird
zunichst in natiirlicher Sprache spezifiziert bzw. formuliert. Eine Verfeinerung der
Verhaltensbeschreibung erfolgt durch Datenblitter, Ablaufdiagramme, Zeitdiagramme
u. a. Die Werkzeuge zu den  oberen Ebenen der Entwurfsdarstellung im
Verhaltensbereich bestehen aus Sprachen zur Spezifikation des Verhaltensbereichs
bzw. aus Compilern fiir prozedurale, applikative oder auch pradikatenlogische
Programmiersprachen. In den unteren Ebenen wird das Verhalten durch Simulatoren
und Analyseprogramme ermittelt. Bei der Modellbildung muf der Detaillierungsgrad
dem betrachteten Abstraktionsgrad angepafit sein. Bild 2.11 verdeutlicht den unter-
schiedlichen Detaillierungsgrad bei der Modellierung eines einfachen D-Flipflops.

|

TYHC7U

>

=)
PRE
o

\
o
o
=

CLR
b

I

c) D-Flipflop als Makrozelle:
Boolesche Gleichung oder
Funktionstabelle

a) Nand~-Gatter auf Transistorebene

# 1f CLKRISE then

# If PRE=1 ond CLR=1{ THE
# If D=0 then

# 9=0, 0OBAR=1
#

#

#

#

else

@=1, GBAR=0

else ...

else ...

. ' d) Prozed
b) D-Flipflop auf Gatterebene ) rOZeeiEI;;l%_\{:Gili‘gglg;lgsmodell

Bild 2.11: Modelle fiir unterschiedliche Detaillierungsgrade von Logikfunktionen
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Schaltungsstrukturbereich: Der Schaltungsstrukturbereich besteht aus Komponenten
und die sie verbindenden Netze. Komponenten sind in der

* Architekturebene: Prozessoren, Speicher, Controller, Datenbusse u. a.

* Registertransferebene: Register, Multiplexer, Codierer, Decodierer, ALU u. a.
* Logikebene: Flipflops, Gatter, Transmission—Gates u. a.

* Schaltkreisebene: Transistoren, Widerstinde, Kondensatoren, Leitungen u. a.

Die Beschreibung im Schaltungsstrukturbereich kann verbal durch Definition von
Netzlisten, grafisch durch Block— oder Registertransferdarstellungen, Logik-~
Schaltpléne, Transistor— oder "Stick”-Diagramme erfolgen. "Stick”-Diagramme sind
symbolische Layouts auf Transistorebene; sie enthalten u.a. auch Informationen iber
die geometrische Lage der Transistoren zueinander.

Geometriebereich: Der Geometriebereich beschreibt die physikalische Implemen—
tierung einer Schaltung vektoriell durch Polygonziige oder durch absolute Positionen.
In hoheren Ebenen wird durch den "Floorplan” die geometrische Aufteilung eines
Chips festgelegt. Durch ein geeignetes "Floorplanning” kann eine gute Anpassung der
Schaltungskomponenten erzielt werden. Als Schnittstelle zum Hersteller sind
Standard- Geometriebeschreibungssprachen bzw. Geometriebeschreibungsformate (z.
B. GDSII; CIF) eingefiihrt. Die Werkzeuge im Geometriebereich sind
Layout-Editoren, Plazierungs— und Routing-Werkzeuge, "Design—-Rule~Checker’,
Schaltungsextraktoren, Kompaktoren u. a.

Anzustreben ist eine isomorphe (von gleicher Gestalt) Darstellung der Block-
funktionen im Verhaltensbereich, Schaltungsstrukturbereich und Geometriebereich.
Oftmals lassen sich gewihlte hierarchische Dekompositionen nicht in andere Bereiche
ibertragen.  Beispielsweise kann eine ALU mit Operandenregistern im
Schaltungsstrukturbereich als Registertransfer—Struktur und im Geometriebereich als
"Bit-Slice”-Struktur (z. B. 16-Bit-Scheiben) dargestellt werden.
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2.4 Logiksynthese von endlichen Zustandsautomaten

Die Schaltungssynthese ist allgemein in Teilbereichen mdglich. Im Analogbereich
gibt es Verfahren zur Schaltungssynthese fiir bestimmte Funktionsschaltungen, wie
z.B. Filterschaltungen. Die in diesem Abschnitt behandelte Logiksynthese beschrinkt
sich auf die Synthese von Zustandsautomaten fir den Entwurf von
Ablaufsteuerungen (ASM: Algorithmic State Machine). Das zugrundeliegende
Konzept des logischen Entwurfs von Zustandsautomaten zeigt Bild 2.12. Der
endliche Zustandsautomat besteht aus einem Registerblock (z.B. D-; T-; RS~ oder
JK-Flipflops) und einem Block mit kombinatorischer Logik. Der Registerblock
beinhaltet den Zustand der Schaltung. Dadurch wird ein einzelner
Verarbeitungsschritt gekennzeichnet. Die kombinatorische Schaltung bildet aus dem
aktuellen Zustand St und den Eingangssignalen X den gewiinschten Folgezustand
St+1 und die vorgesehenen Ausgangssignale Y, (Mealy—Automat). Wahrend die
Ausgénge Y, sich innerhalb eines Zustandes indern kénnen, sind die Ausginge Y,

getaktet und frei von mdglichen Fehlimpulsen (Moore—Automat).

X Y,

> Kombinatorische >
Aktueller Logik b+ 1
Zustand S
X

Folge— —<¢ |
Zus’rcndl S

Takt |

Reset Regisfer >Y2
—“>__~

Bild 2.12: Grundkonzept eines endlichen Zustandsautomaten

Der logische Entwurf einer Ablaufsteuerung i i

. ' g ist Teil des Systementwurfs. Im
1S{ystgamen’tvyurf werden die Funktionsbldcke festgelegt. Funktionsblécke kénnen z.3.
egisterblocke sein. Der DatenfluB zwischen den Funktionsblécken wird im
allgemeinen durch eine Ablaufsteuerung gesteuert.
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Bild 2.13 zeigt den logischen Entwurf z.B. einer Ablaufsteuerung als Teil des
Systementwurfs. Die aus dem logischen Entwurf gewonnenen Booleschen
Gleichungen miissen dann in einen topologischen Entwurf umgesetzt werden.
Anschlieffend kann die Implementierung in einer bestimmten Technologie erfolgen.

verbale Spezifikation

|l— — — = — ¥ — —

| minimierte Boole'sche _H___>| Topologischer Entwurf I

( Glelchungen

Systementwurf
| f
| Systementwurf, > Partitionierung |
Partitionierung der Chipfliche
| |
l formale [
| Verhaltensbeschreibung |
| ‘ [
l [ Zustandsautomat I |
! \J |
redundanzfreie formale Floorptan

| Verhaltensbeschreibung |

b Tlogischer
| | [ Zustandsreduktion J I Entwurf l
I | !
| Boola'sche Gleichungen | |
| | !
I I Schaltnetz—Minimierung | I
1 ' ,

|

| l
]

Zellbibliothek

Geometrischer Entwurf

Steuerwerks

3

| Globale Verdrahtung J

|
|
|
|
[ Maskendaten des
I
I
|
l

Maskendaten |

Implementierung

Bild 2.13: Gliederung des Entwurfsablaufs von Steuerwerken
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Grundsitzlich 148t sich eine Ablaufsteuerung durch einen Zustandsautomaten
realisieren. Bei manueller Vorgehensweise ist zunichst fiir die Ablaufsteuerung ein
Ablaufdiagramm zu entwerfen. Sodann ist aus dem Ablaufdiagramm ein
Zustandstibergangsdiagramm zu ermitteln. Bild 2.14 zeigt ein Ablaufdiagramm; es
besteht im allgemeinen aus Ausfiihrungsanweisungen und Sprunganweisungen. Jedem
Ausfilhrungsschritt wird ein Zustand S; zugeordnet. Die Zustinde S; werden in
geeigneter Weise durch Registerzustinde codiert. Bei 3 Register—Flipflops ist es
demnach mdglich 8 Ausfiihrungsschritte zu codieren. Zur Veranschaulichung soll ein
einfaches Beispiel in Form eines digitalen Impulsvergleichers gewahlt werden.

X (1) Y (0)
SO
X(1) Y (1)
X (DA% (3~ Y(1)
ST
X (2)AX (3) Y (3)
X(2) \ Y (2)
Sb
Y (3)
X (4) [] v
X S5 Y (4)
-y
nein X ja

Bild 2.14: Allgemeines Ablaufdi

g 2 agramm und zugehori - i -
diagramm; X(i): Eingangssign gehoriges Zustandsiibergangs

albedingung Y(i): Ausgangssignalbedingung
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Funktionsspezifikation des ersten Beispiels: Zwei Impulse X, und X, sind
hinsichtlich der Phasenlage zueinander (Bild 2.15a) zu vergleichen. X, muf vor X,
erscheinen und verschwinden, noch wiahrend X, vorhanden ist. Bei einer

Abweichung ist ein Fehlersignal Y auszugeben. Nach einer Fehlererkennung soll das
Schaltwerk im  Fehlerzustand verharren. Ein RESET-Signal stellt den
Ausgangszustand wieder her.

Bild 2.15b =zeigt das Ablaufdiagramm und Bild 2.15c das Zustandsiibergangs—
diagramm filir das gewahlte Beispiel.

X1
C) Res | Xy
-;O .........

L] *

1 .

] 0

. 1

. 1

] 0

. 1

0 [

L] L ]

. 1

. 0

. 1

. 0

Bild 2.15: Logischer Entwurf von Beispiel 1: a) Zur Aufgabenstellung,
b) Ablaufdiagramm, c) Zustandsiibergangsdiagramm
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Aus dem Zustandsibergangsdiagramm kann bei gegebener Eingangssi.gnalb.elegqng
und gegebenem Zustand der Folgezustand ermittelt werden. Moglich ist eine
Darstellung in Form einer KV-Tafel (Bild 2.16a) oder in textueller Form (Bild

2. Zum Systementwurf

2.16b).

0) Folgezustand: Aktueller Zustand:
FO|F1|{F4|Fa|Fa|Fa|F1]|Fo So
F4|F1|F2|{F4|F4|F2|F1|F4 S

0
F4|F4|F2|F3|F3|F2|F4|F4 S,
FO|F4 [F4|F3iF3|F4]F4|FO Sy
1
0 2
F4|(Fa|Fa]Fa|Fo|FofFo|Fo S
S’ S—
X, 3
X2
RESET
b) RES X1 X2 Y
State 0 SO: - 0 0 — FO: 0
S0: - 1 0 - F1: 0
So: - - 1 - F4: 1
State 1 St: - 1 0 — F1. 0
St - 1 1 - F2: 0
St - 0 - - F& 1
State 2 s2: -~ 1 1 o F2: 0
$2 - 0 1 -5 F3: 0
S22 - - 0 -  F4 1
State 3 833 - 0 1 - F3: 0
8§ - 0 0 - FOo: o0
3 -~ 1 -~ o F4
State 4  S4: 0 - - o F4: 0
S 1 - - o Fo 1

Bild 2.16: Verschiedene Darste
a) KV-Tafel-Darstcllung b) Textuclle

llungen der Zust

andsiibergangstabelle
Darstellung
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Wie nun die Synthese der Ablaufsteuerung durchgefithrt wird, ist im folgenden
dargestellt. Zunéchst missen die Zustinde codiert werden (Bild 2.17a). Bild 2.17b
zeigt die  KV-Tafeldarstellung unter  Beriicksichtigung der  gewihlten
Zustandscodierung. Die Art der Zustandscodierung ist frei wihlbar, sie bestimmt mit
den Schaltungsaufwand. Oftmals wird ein Gray—Code gewihlt, da sich dabei von
Zustand zu Zustand nur ein Bit verindert. Im allgemeinen ist dabei auch der
Schaltungsaufwand geringer. Als néchstes erfolgt die Auswahl der Flipflop—Art fir
das Zustandsregister. In der Regel werden D-Flipflops oder JK-Flipflops gewdhlt.
Bei JK-Flipflops ist eine hohe Funktionssicherheit durch synchrone
Master—Slave—Flipflops mit asynchronem Reset gegeben.

a) Zustandscodierung Up ‘U U,
S0 o o T,T,
S |1 0 © Uy T,
S, |t 1 0 Uy
ss10 1t o Ty
S, |0 0 1 U,

b) Zustandsiibergangstabelle als KV-Tafel

000|100|001] 001|001/ 001}100|000 So
001{100/110]001|001}110]|100| 001 S1
UO\ S
0o1/001]110|010(010|110|001{001 2
000|001|001}1010|010[001| 001|000 ; S3
U1}
UoJ Uz
001| 001! 001|001}000{000|000 000 J S,
\_.W—J
X4 JX1
.
X
2 v
Z v
RESET

Bild 2.17: Zustandscodierung von Beispiel 1
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Fiir unser Beispiel wurden JK-Flipflops fiir das Zustandsregister gewahlt. Bild 2.18a
zeigt die Boolesche Gleichung fiir das JK~Flipflop. Daraus ergibt sich die logische
Bedingung fiir den J- bzw. K-Eingang. In unserem Fall ist U, *gegeben; mit U, i
U, wird der gewiinschte Folgezustand eingestellt. Bei U;*= 0 ist U; ;= U;**! und
bei U,*= 1 ist U= U **1 . Die konkrete Ausfithrung am Beispiel zeigt Bild 2.19.

In Bild 2.18b sind als Ergebnis die Booleschen Gleichungen fiir die
Zustandsregister—Flipflops zusammengefaBt.

a) JK-Flipflop

. t
Uij_ | U; Ui UTTUi; U
o o o _
_t
0 1 1
U —
k] — 10 |_ 1
T 1 - 0

t+1 hr -
U =U;t O + Gtu
Uij: Ut:H

Myo

_ et
Uie= U5 |U|=1

b) Bool(?sche Gleichungen der Zustandsregister
(realisiert mit JK-Master-Slave-Flipflops)

Uoj=U1'U2' X1.72

U0k= Xz' X1VY2' U1VY1'Y2
U= X1 X5 Ug

U1k= X2V X1'Uo

Upj=Xo Ty Tpv X, Uy Tv Ry Uy Uy Xy Ty U,

Bild 2.18: a) Ausgewihlte Flipflop~Art  b) Boolesche Gleichungen der J- und
K-Eingiinge
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Ugi= UtH! - w1
oJ ° IU°=O Uok Uo IL‘L=1
U TolJloToTolo ()0 e T\o [o[fiTNo [o|fiT]

________}“t . . ]
oO|lojofo|ofl0o]|OfO }”z 1Hl-1- - = _}%

Xy Xy X X,
H—J ;__Y_.J
X X,
re¥er RedeT
L"oj=U1'U2’ Xy %y Upe= Xp Xv Ky Upv Ry Xy 5 U= X%y Uy
U= Ut1+‘| U=0 Upe= U:“I U= 1
u*':[oJoJofo]ofo]oo Tt [TTNo [oJo[o [ATT
ofofm)olofT)o]o ‘ AR NN AapE
e EECBE NS EER Sk
olololololo]o]o -1 -1-1-1- —}uu
v v Sessnpsnncsd v
X % X, X
\..___Y_J ﬁ—J
X X2
RE!ET RE!ET
Upj= Xy Xp" Uy U= X4 To
— t+1
Ugj= UEHIUZ__O Uy= U2 le=1
U [oJol@a [ Dlo]o G == ===~~~
Dolo | 1o |0l --1=-1-l=1-1-1-
T o000 (T} SRR EEE
1 | 1
ol DololdlDo ' olofoloft1]1]1]1
X Xy X X
\—W_—_J H—J
% %
RESET reler
Uyy= Xy Ty Tpv X, Uy T Ry Ug* Uyv X T Uy U= RESET

Bild 2.19: Zur Ermittlung der Booleschen Gleichungen fir die J- und K-Einginge
des Zustandsregisters
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Die minimierten Booleschen Gleichungen fiir die Registereinginge und fiir die
Ausgangssignale werden nun durch entsprechende Gatterbeschaltungen realisiert; es
wird eine Schaltungstopologie erzeugt. Bild 2.20a zeigt die Schaltung als Ergebnis
der Logiksynthese. In Bild 2.20b wird die Schaltung durch Logiksimulation getestet.

Q) e b= )— w0
THo1 H
[}—l “So— X2 ue
X2 TH01 Jue — U0

RESETC> NX1 cL = 3 AU

NX2 Kue
e ) e ——1

=zz=Z
=R

X1 Juit s op— Ut
X2
uo ARA3 ut JKOR

F NU1
By
b NCLERR
X1 L . KUt
u2
CLOCKE> e " jen "
JKOR
Ju2 CLOCK ~—dc _ |
CLEHHD“ >0-—=——— NCLERAR RESET —fp o ne
(Ll
NCLERR

[ULATRNUSUUUUUUUHUUUUT LU cLack
j_J':——;'I__:_____F:——;—L___‘__f__t_—l__*____CLm

_______J__*___"_L * : * : * X

+

- = . + + [ +] [+ [« + L___ _|xe
- 13 : 2 + _J0l T 3+ o [ I3 B+ 1 STATE
: + + + s + + RESET

+ + + + + + + Y

1570.6 3140.0 y710.0 6260.0 7850.0 g4z20.0 10980.0 12560.8

Bild 2.20: Beispiel 1: Schaltung a) und Ergebnis b) der Logiksimulation
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Funktionsspezifikation des zweiten Beispiels: Es ist eine Ablaufsteuerung zur
Erzeugung taktsynchroner Steuerimpulse Y zu entwerfen. Die Linge der
Steuerimpulse Y soll durch den Eingang X; und X, eingestellt werden. Ausgehend
von der Taktfrequenz 2 MHz werden die exakten Zeiten iiber einen Bindrzihler Z
erzeugt. Der Startzeitpunkt wird durch das Signal START festgelegt. Unmittelbar
nach START soll der Zéhler Z und auch die Ablaufsteuerung mit dem Resetsignal R
in einen definierten Ausgangszustand gebracht werden. Der Steuerimpuls Y soll bei
t = 0 beginnen und bis zum angegebenen Zeitpunkt andauern.

In dem gewdhlten Beispiel ist ein Steuersignal Y bestimmter Linge zu erzeugen. Die
Lénge des Steuersignals ist abhingig von X. Der Beginn der Zeitbasis ist in Bild
2.21 dargestellt.

R
Glock Zahler Z
er 0O 0 Ops
A 1 0 16ps
Q°Q‘Q203Q"Q5Q"Q7' 0 1 24ps
1 1 48
O
Xq Ablaufsteuerung v
Start > °
0.5us
Clock
__][ I | Start
LJ—_—L__’——L_[—L._'——L—[_—l——’_—l——,_—lQO
| | — q,

I(g———»t

Bild 2.21: Blockschaltbild und Signalzustinde zum zweiten Beispiel
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Die Ablaufsteuerung ist durch drei Zusténde gekennzeichnet: den Wartezustand S, ,
den Vorbereitungszustand S, und den Ausfithrungszustand S, . Bild 2.22 zeigt das

zugehdrige Zustandsiibergangsdiagramm. Die Léange des Steuersignals Y héngt ab von
den Ausgangssignalen des Zahlers Z.

Start X1 X2 Q3 Q4

- o0 o0 - -
- 1 0 0 1
.
.
- 0 1 11
- 1 1 0 1

R E S T

Bild 2.22: Zustandsiibergangsdiagramm

Mit Logiksynthesewerkzeugen kann aus dem Zustandsii i i i

] siibergangsdiagramm die dafir
erforderliche Schaltung synthetisiert werden. Bild 2.2§ feigt gden Zustands—
ubcj,rggngsgrafen. Moghgh ist auch eine textuelle Darstellung, wie fiir das erste
Beispiel angegeben und in Bild 2.16b dargestellt.
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Funktionsspezifikation des dritten Beispiels: Fir die in Bild 2.23 skizzierte
Multiplizierschaltung zweier 4stelliger Dualzahlen ist eine Ablaufsteuerung zu
entwerfen. Filir die Ablaufsteuerung steht ein kontinuierlicher Takt CLOCK zur
Verfligung. Die Multiplikation soll durch ein externes Startsignal START ausgeldst
werden. Die zu multiplizierenden Operanden sind {iber das Operandenregister OR
einzugeben. Durch das Ubernahmesignal NEXT wird das Anliegen des zweiten
Operanden gekennzeichnet. Das Ergebnis soll am Schluf der Multiplikation im
AC—-MQ Register stehen; die Bereitstellung des FErgebnisses wird durch das
READY-Signal markiert. Das RESET-Signal bringt die Multiplizierschaltung in
einen definierten Ausgangszustand.

Dieses Beispiel beinhaltet eine Logikschaltung zur Ablaufsteuerung einer
Schaltungsstruktur auf Registertransferebene.

SIGN (1 1) o NEX T next aeany ——C>READY
START>—— stAaT $r f——0>5
RESE T > peser RBLAUF
NTLD CLOCKD>—— cLock STEUERUNG © =L
VSS  pe>pe ! A —>A+
I_T_l RESETC>—HEseTOR-REGISTER bO>—— 0 rol— A0
V5.
' ot
bt(4:7)
AT 500
VSS
- VOLLADDIERER
S(1:4)
Ayt CLEAR<AC>
CLOCKe [T - CLOCK<OR>

SED__S,_ READY : Ubernahmesignal

L C~-MQ-REGISTER . _
SED__R, A A,: <AC>+<OR>=><AC>

e ] B
RESET>—reser - L : <AC>—><MQ>
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; Sgt SHIFT <AC>,<MQ>
<Z>-><Z+1>
b(Q:7)

Bild 2.23: Blockschaltbild der Multiplizierschaltung
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Ist der Multiplikator eine 4stellige Dualzahl, so ergeben sich 4 Teilprodukte. Diese
Teilprodukte miissen je nach Wertigkeit verschoben werden. Das Erge.bn}s der
Multiplikation erhdlt man z.B. durch Addition der Teilprodukte. Das Prinzip der
bindren Multiplikation zeigt Bild 2.24.

1001% 1101=9% 13 . . 1001 1 1. Tellprodukt
- T . . .0080 @ 2. Teilprodukt
l Multiplikater ;=177 1 3. Tellprodukt
Multiplikend 1001 ... 1 4. Tellprodukt

01 11{010 1]=117

Bild 2.24: Beispiel: Prinzip einer bindren Multiplikation

Jedes Teilprodukt ist gleich 0000 oder gleich dem Multiplikand 1001. Entsprechend
der Wertigkeit ist die Teilsumme vor der neuen Addition des Teilproduktes um eine
Stelle zu verschieben. Fiir die Multiplikation bendtigt man neben einem Addierer ein
Multiplikator-Register. Im Beispiel ist der Addierer ein Volladdierer, damit 1df3t
sich eine Paralleladdition vornehmen. Die Multiplikation kann in Einzelschritte
aufgeldst werden, wie nachstehendes Beispiel zeigt:

1001

0000 1101 = <MQ,>=1, 1. Stelle
1001 1101 = Addition

0100 1110 = Shift, <MQ,>=0, 2. Stelle
0010 0111 = Shift, <MQ,>=1, 3. Stelle
1011 0111 = Addition

0101 1011 = Shift, <MQ,>=1, 4. Stelle
1110 1011 = Addition

0111 0101 = Shift

0111 0101 ERGEBNIS

Die Einzelschritte werden durch Steuerausgangssignale (Steuersignale bzw.
Steuer—Variable) = veranlaBt, ausgelést von den Steuercingangssignalen und

Entscheidungsvariablen. In unserem Beipiel benotigen wir folgende Signale zur
Steuerung des Ablaufs der Multiplikation:

Steuereingangssignale:

Steuerausgangssignale:
START=1 START

CLEAR<AC>; CLOCK<OR> A,
<NEXT>=1 NEXT READY READY
R <AC>+
Entscheidungsvariable: C>+<OR>—<AC> A,
<MQ,>=1 by <AC>—<MQ>; CLEAR<Z>

L
<Z>=4 7 shift <AC>’<MQ>; <Z>—<Z+1> SR
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Als nichstes wird ein logischer Ablaufplan (Bild 2.25a) erstellt. Jede Anweisung
(zeitlich getrennt von einer anderen Anweisung), die durchgefithrt werden muf, ist
bei einem Zustandswechsel zu veranlassen. Daraus 148t sich ein Zustandsiibergangs—
diagramm zur Steuerung der Multiplikation ableiten (Bild 2.25b).

O) b) EINGANGSSIGNALE: AUSGANGSSIGNALE:
@ START b0 Z NEXT RESET AQ@ READY A+ L Sr
ﬂ 0 0 6 ©
N o]
J
1 0 0 @ @
CLERR <AC>
CLOCK <O0R>
l<AC>+<0R>> <AC 0 1 0 0
o] 1 g 0 0
<AC> —» <MO>
CLEAR <Z> 0 g 1 8
Ausgongs-
zuston
herstollan @‘
J a g 8 @
CLEAR <RC> o] 0 8 O
CLOCK <OR>
.
0 1 0 8 0 1
JuE——
<AC>, <H0>
<Z> o <2+1> . 1 1 0 1 0 @
] 6 0 1

]

<AC>+<0R>->» <AC

I

Bild 2.25: Ablaufsteuerung a) Ablaufdiagramm b) Zustandsiibergangsdiagramm

Nach Durchfilhrung einer automatischen Logiksynthqse erhdlt man die
Schaltungsstruktur dger Ablaufsteuerung. In Bild 2.26 ist das Schaltbild des
Zustandsregisters und das Schaltnetz der Aqsgangsmgnale angegeben. Um Fehl-
impulse zu vermeiden, sind einige Ausgangssignale getaktet. Bild 2.27 schlieBlich
zeigt das Brgebnis der Logiksimulation der gesamten Multiplizierschaltung.



42

2. Zum Systementwurf

2NA
NEX Tesro————NNEXT JKFFC 0 " ann
INY v u N|U| — Sr
NUD Nb
RESE To——————RESET Twv CLOCK— —Len
ul
RESE Dyt
CL0CKo—{po————NCLOCK
Ny v -
b an
b——tpo——————NbE NUg TRFFC u F s
NU
NEX% p— NU1 NUg aNRA
STAAT OFFC 5 Sna 1NV CLOCK oo A
RESE u2 OFF | o RERDY
cLacK ». NZ Thv
NELOCK— -
]
RESET wuf
NEXT uNA
e
ZAREHLER mere u2 NU% 2 —
RESET—A 01 F
I TR
Se z b NEXT NCL OCK——] Ae
e 3NA
CLOCK—] Nz U
N
Zustandsregister  Ausgangssignale A, bzw. A,

READY, AO, S sind getaktet
um Fehlimpulse zu vermeiden

Bild 2.26: Schaltbild der realisierten Ablaufsteuerung
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Bild 2.27: Ergebnis der Logiksimulation
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Zum Abschlufl dieses Abschnittes soll durch Verallgemeinerung der Problemstellung
des letzten Beispiels tibergefithrt werden auf den nichsten Abschnitt. Bild 2.28 zeigt
das Grundschema einer Registerstruktur zur Realisierung eines Algorithmus zur
Signalverarbeitung von Daten, gesteuert durch eine Ablaufsteuerung. Die
Registerstruktur empfangt Daten und liefert verarbeitete Daten. Der Ablauf der
Verarbeitung wird gesteuert durch die Steuerausgangssignale, die wiederum werden
veranlaBt durch die Steuereingangssignale und Entscheidungsvariable.

Dateneingang Steuereingange
Reg. H — " “\‘

——————
S .

¥ v
Schaltnetz B> Ablauf—
/ steuerung

!'
|

iy

e

Reg. A {
v/
\_/
Steuersignale
Entscheidungsvariable
7 "
Datenausgang Statusausgange

Bild 2.28: Registerstruktur mit Ablaufsteuerung zur Realisierung eines Algorithmus
zur Signalverarbeitung von Daten
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2.5 Hohere Abstraktionsebenen von digitalen Funktionen

2.5.1 Zur Registertransfer—Beschreibung

Fir den Entwurf komplexer Elektroniksysteme ist eine hohere Abstraktionsebene
erforderlich. Systeme mit 100.000 Gatterfunktionen und mehr koénnen nicht auf
Gatterebene sinnvoll entwickelt werden. Durch Einfithrung von Blockfunktionen und
durch ein hierarchisches Konzept 148t sich auf einer hoheren Abstraktionsebene die
Funktionalitdt beschreiben. Die algorithmische Ebene ist die heute mit
Entwurfswerkzeugen darstellbare hdchste Beschreibungsebene. Auf einer hoheren
Beschreibungsebene  gewinnt  man an Ubersicht, es lassen sich
Realisierungsalternativen leichter verifizieren. Gleichzeitig wird die Menge der Daten
fir die Entwurfsdarstellung erheblich reduziert (Bild 2.29).

A
1M L
(Byte)
100 k  _L
Daten—
menge
10k L
1k
Algorith, Register— Logike
Beschreibung transfer— pl%n . Layout

beschreibung

Grad der Verfeinerung

—_—
der Entwurfsdarstellung

Bild 2.29: Beispiel fiir die erforderliche Datenmenge bei unterschiedlichen
Entwurfsdarstellungsarten



2.5 Hohere Abstraktionsebenen von digitalen Funktionen 45

Registertransferbeschreibung: In der Registertransferbeschreibung wird der Datenflufl
zwischen Logikfunktionen dargestellt. Die Datenflubeschreibung erfolgt z.B. auf
Wortebene. Ahnlich wie in einer Programmiersprache werden Verkniipfungen
zwischen Variablen (Datenwortern) und Zuweisungen an Variable formuliert. Diese
Zuweisungen. werden auch Mikroanweisungen genannt. Zumeist sind bestimmten
Variablen Register in einer spéteren Implementierung zugeordnet. Die
Registertransferbeschreibung ist im Prinzip die Steuerung des Datenflusses auf
Busebene tber Register und deren Verknipfungssteuerung. Prinzipiell unterscheidet
man folgende Formen einer Registertransferbeschreibung:

*A<—B Datenfluf3: iibertrage Inhalt von Register B nach
Register A;

*T: A<—2B Bedingter Datenfluf3: iibertrage Inhalt von Register B
nach Register A, falls die Kontroll-Bedingung T wahr
ist; dabei kann T ein beliebiger Boolescher Ausdruck
sein;

* T¢: A <——— B Synchroner bedingter Datenfluf3: ibertrage Inhalt von
Register B nach Register A, falls die Kontrollbedingung
T wahr ist und das Taktsignal (aktive Clock—Flanke)
aktiv ist;

* T: A <——— B+C bedingter Datenflu mit Operation auf gespeicherten
Operanden.

Verdeutlicht werden soll die Registertransferbeschreibung am Beispiel des
Operationswerkes - eines Prozessors. Damit kann allgemein ein bestimmter
Algorithmus zur Verarbeitung von Daten realisiert werden.

Daten—Eingdnge —+—| Operationswerk - S Daten—Ausgéinge
| I
| I
Entscheidungs—Variable Steuer—Variable
| |
| |
Steuer—Eingtinge T Steuerwerk —> Status—Ausgdénge

Bild 2.30: Beispiel: Operations— und Steuerwerk
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In Bild 2.30 ist das Operationswerk als Funktionsblock dargestellt. Der Block
empfingt Daten und gibt Daten wieder an nachgeordnete Funktionseinheiten ab. Der
Datenfluf wird {iber Steuer—Variable, d.h. Steuersignale gesteuert. Die Steuersignale
liefert das Steuerwerk; sie sind abhingig von Entscheidungsvariablen. Damit ist der
Ablauf des Steuerwerkes abhingig von den Steuercingingen und von
Entscheidungsvariablen des Operationswerkes. Das Operationswerk selbst besteht aus
einer Registerstruktur mit Datenleitungen und Steuerleitungen. Der Datenflufl erfolgt
iber die Datenleitungen gesteuert durch die Steuersignale. Die Blockstruktur des
Operationswerkes ist in Bild 2.31 dargestellt, mit dem Datenflul zwischen den
Registerblocken. Das Schaltnetz SN ist eine arithmetisch/logische Einheit (ALU) zur
Ausfihrung von Grundoperationen. Konkret wird der Datenflu8 in Abhédngigkeit des
decodierten Befehls iiber Ablaufsteuerungen gesteuert.

A: A—Register (Akkumulator)

B: B-—Register (Multiplikator—Register)
H: Hilfsregister (Multiplikanden—Register)
S: Speicherregister ‘

P: Befehisz&hler

SN: Schaitnetz fur arithmetische Speicher
und logische Operationen (kein Registert) ]
u: Hilfsbit zur Komplementierung (Flipflop) S

U Uberlaufbit “Overflow" (Flipfiop)
c: Uberlaufbit "Carry" (Flipflop)

Bild 2.31: Blockschaltbild eines Operationswerkes mit Busleitungen fiir den

Datenfluf zwischen den Registerblécken
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Bild 2.32 zeigt dieselbe Registerstruktur wie in Bild 2.31, jetzt aber mit
Steuersignalen, den Steuer—Variablen. Die Steuer—Variablen werden von einer
Ablaufsteuerung erzeugt. Die Ablaufsteuerung ist Teil des Steuerwerks. Ein Beispiel
fir die Realisierung einer Ablaufsteuerung zur Multiplikation zweier Dualzahlen
wurde im Abschnitt 2.4 behandelt.

D

'?'ln Sud OHs

IO
q
e

0 A

l’ ,‘.,‘::' .................. o"'= ” (0 HB
S

Ly Ryaem/] P Lg Rg
’ A Las LB V
&sc, Oa & Za * *
o8
"8

Bild 2.32: Operationswerk mit den Steuer—Variablen zur Steuerung des Datenflusses
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In der nachstehenden Tabelle 2.1 sind einige wichtige Steuer—Variable fiir die
Ausfihrung von  Mikrobefehlen eines Operationswerkes —dargestellt.  Eine
Befehlsanweisung 148t sich in eine Folge von derartigen Mikrobefehlen auflosen.

Tabelle 2.1: Mikrobefehle und Steuer—Variable eines Operationswerkes mit den
zugeordneten Operationen

Steuer—Variable Mikrobefehle  Operationen
XoaX2 A X4 (AH(H+HW —» A Addition
X3 (A)a(H) - A Konjunktion
Xy (A)v(H) - A  Disjunktion
Xon X4 (A¥B(H) - A  Disvalenz
XiaX2 aX3 aXa (X) - A Negation
Xza X4 0 —> A Ldschen
Xqn X3 ‘_(H) — A Transport
LarZa (A)a""' - A Shift. zyklisch
L sn O {(A° > A Shift. arithmetisch
Ran Ca A > A Shift. zyklisch
Ry A} > A Shift. arithmetisch
X7 0 - B Ldschen
Ag (A) > B Transport

bt .
R (_(ES - B Shift. arithmetisch
Laalagalp aZas (A&‘o‘ - AB Shift. zyklisqh
Laanlagalp A 0p (AB)" — AB Shift. arithmetisch
RarCasaRB ARag bo(AB) — AB Shift. zyklisch
RaaRe 4R g “f(AB) — AB Shift. arithmetisch
Xg H - H Negation
Xg 0 = H Ldschen
Ay (A) - H  Transport
Hs H) - s Transport




2.5 Hohere Abstraktionsebenen von digitalen Funktionen 49

Das skizzierte Beispiel in Bild 2.33 soll verdeutlichen, wie hardwaremiBig
Mikrobefehle erzeugt und damit der Datenflu auf Registertransferebene gesteuert
wird. Durch eine Folge von Mikrobefehlen kann ein bestimmter Befehl ausgefiihrt
werden. Die Folge von Mikrobefehlen wird durch eine Ablaufsteuerung mit
Steuer—Variablen realisiert. Bild 2.33 zeigt ausschnittweise die Befehlsausfilhrung in
einem Prozessor durch sog. Mikroprogramme. Die Befehlsausfilhrung startet in einem
bestimmten Anfangszustand und endet in einem definierten Zustand. Vor der
Befehlsausfiihrung miissen in entsprechenden Speicherzyklen die erforderlichen
Operanden bereit gestellt werden. Ein Speicherzyklus wird wiederum von einer
Ablaufsteuerung kontrolliert.

-1 hy ho
Ll rreg | ]]
An—1 dy 9y  bp-y by bo

Ll areg [[| [| B8R []]
ADD
suB . _
MULT - — — — — — — (A)+BO0~A 0=y 0—~cn-1—-2
(@#0Abo=0— — — — — — C(A_E?)-.Ala;(z)—1——z

(Z)#0Abo = 1APp1=1— — — — — A+ H) +UW—-A1~C
(Z)y#20Abo= tAhp1=0— — — —\— @A) + H + L) —~A
— |- ~AB: (@) - 1—~12
(Z)=0Abo=0 — — A _
(2)=0Abo=1—= — —f— — — — — —~H)~H;i1—-u

——— W)+ () + ) ~A

Bild 2.33: Beispiel: Ablauf eines Multiplikationsbefehls mit Mikrobefehlen

Mit einer geeigneten Hardwarebeschreibungssprache 1Rt sich der Datentransfer einer
Blockfunktion auf Registertransferebene mit den entsprechenden Entscheidungs—
Variablen und Steuer—Variablen beschreiben.
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2.5.2 Zur algorithmischen Beschreibung

Im Gegensatz zur Registertransferbeschreibung ist auf der algorithmischen
Beschreibungsebene eine Schaltungsstruktur noch nicht festgelegt. Den Unterschied
verdeutlicht Bild 2.34. Wihrend das algorithmische Verhalten im gewahlten
einfachen Beispiel in einer Zeile formuliert werden kann, nimmt die
Registertransferbeschreibung Bezug auf eine gewihlte Registerstruktur. Ziel der
algorithmischen Synthese ist es beispielsweise eine Konfiguration zu finden, die mit
einer minimalen Registerzahl auskommt,.

C
ALU: +-AND
Riick—
D flihrung
MUX
Register B
Algorithmische Registertransfer—
Beschreibung: beschreibung:
B=C+D B=0D
B=B+ C

Bild 2.34: Einfaches Beispiel einer Registertransferbeschreibung

Im Algorithmus kann auch fest

- gelegt werden, wie die Ausgi T s
Eingingen und in Abhingigke usginge auf Ereignisse an den

. pnd in 1t von den inneren Zustinden (Entscheidungsvariable)
reagieren. In einem Zeitmodell werden die Verzégerungszeiten ermittelt, mit denen

die Ausgangszustinde zeitlich verzogert i i
. ' zogert reagieren, um auch das Z es
Funktionsblockes richtig zu beschreiben. citverhalien d

Es genﬁ.gt. gicht, einen Funktionsbloc}c auf algorithmischer Ebene zu beschreiben und
éul 1verxﬁzleren, man rnu{S schlieBlich eine diese Funktion realisierende
chaltungsstruktur finden. Die Methodik der algorithmischen Synthese ist heute in
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2.5.3 Hardwarebeschreibungssprachen

Die algorithmische Beschreibung einer Logikfunktion ist nur mit einer geeigneten
Hardwarebeschreibungssprache méglich. Die Formulierung des Algorithmus erfolgt
in der Regel in textueller Form. Dies erfordert ein erhebliches Umdenken fiir den
Schaltungsentwickler, da er bisher gewobnt war, die Schaltungsstruktur seiner
Funktionsmodule grafisch mit Schaltungsprimitiven darzustellen. Hardware—
beschreibungssprachen haben ihren Ursprung in Programmiersprachen wie PASCAL,
C oder ADA. Damit koénnen Verhaltensmodelle fiir Funktionsbldcke mit
unterschiedlichem Detaillierungsgrad von der Systemebene, der Registertransferebene
bis zur Logikebene gebildet werden. Als IEEE-Standard wurde die
Hardwarebeschreibungssprache  VHDL (VHSIC-Hardware Description Language)
eingefiilhrt. In VHDL ist ein ENTITY-Konzept realisiert. Die Schnittstelle des
Funktionsblocks wird in der ENTITY-Declaration beschrieben. Die eigentliche
Realisierung der Architektur erfolgt in der ARCHITECTURE-Declaration. Die
Formulierung ist #hnlich der von PASCAL oder ADA. Im Vergleich zu einer
herkémmlichen Programmiersprache lassen sich auch nebenldufige Aktionen und das
Timing~Verhalten von Grundelementen beschreiben.

Anhand eines einfachen Beispiels in Form eines Multiplexers (Bild 2.35) soll die
Darstellung und die Verhaltensbeschreibung eines Funktionsblocks mit VHDL
veranschaulicht werden. Herkémmlich wird ein Funktionsblock symbolisch mit
Schaltungsprimitiven dargestellt (Bild 2.35). Diese symbolische Designstruktur 1483t
sich auch mit VHDL beschreiben (Tabelle 2.2). Das Verhalten der verwendeten
Schaltungsprimitiven ist in der Verhaltens—Beschreibung (Tabelle 2.3) festgelegt.
Dort wird auch das reale Timing-Verhalten Dberiicksichtigt. Bei der
Schaltungsverifikation sollen mehrere Realisierungsalternativen uberprift werden
kénnen. Die Auswahl einer Alternative zur Beschreibung des Funktionsblockes wird
in der CONFIGURATION-Declaration festgelegt (Tabelle 2.4). Im konkreten
Beispiel beschreibt z.B. das nand_gate-Modell gekennzeichnet durch den Namen
"behavioral” die Gatter G1,G2 und G3. Diese einfache Schaltungsstruktur mit den
Gattern GO0,G1,G2 und G3 bildet einen Funktionsblock, der durch ein
VHDL-Modell beschrieben wird.

c &TG3

& b—9
GO , G2
d
1 &p— f

Bild 2.35: Symbolische Darstellung eines Funktionsblocks mit Schaltungsprimitiven
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Tabelle 2.2: Designstruktur des Funktionsblockes in VHDL

ENTITY mux IS
PORT (a,b,c: IN BIT; g: OUT BIT);
END mux;

ARCHITECTURE structural OF mux IS
COMPONENT inv_gate PORT (a:IN BIT;y:OUT BIT);END COMPONENT;
COMPONENT nand_gate PORT (a,b:IN BIT;y:0UT BIT);END COMPONENT ;
SIGNAL d,e,f: BIT;
BEGIN
g0:inv_gate PORT MAP(c,d);
gl:nand_gate PORT MAP(a,c,e);
g2:nand_gate PORT MAP(d,b,f);
g3:nand_gate PORT MAP(e,f,qg);
END structural;

Die Designstruktur in Tabelle 2.2 enthilt die Bauteilliste, die Netzliste und die
Netz— und Verbindungsliste. Damit ist die Schaltungsstruktur festgelegt. In der
PORT-Anweisung werden die nach auflen gehenden Schnittstellen erklirt.

Tabelle 2.3: Verhaltensbeschreibung des NAND~Gates bzw. Inverters mit VHDL

ENTITY nand_gate IS

PORT (a,b: IN BIT; y: OUT BIT);
END nand_gate;
ARCHITECTURE behavioral OF nand_gate

ENTITY inv_gate IS
PORT (a: IN BIT; y: OUT BIT);
END inv_gate;
ARCHITECTURE behavioral OF inv_gate IS

I8 BEGIN
BEGIN y <= NOT a AFTER 1 ns;
Yy <= a NAND b AFTER 1 ns; END behavioral;

END behavioral;

Durch die Verhaltensbeschreibung der Komponenten wird deren Logikverhalten und

Timing-Verhalten festgelegt. Tabelle 2.3 zeigt dies fiir die in Bild 2.35 verwendeten
Komponenten.
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Tabelle 2.4: Designkonfiguration; Auswahl einer Alternative fiir die Simulation

CONFIGURATION parts OF simple IS
FOR structural
FOR g0:inv_gate USE ENTITY work.inv_gate(behavioral);
END FOR;
FOR gl,92,g3:nand_gate USE ENTITY work.nand_gate(behavioral);
END FOR;
END FOR;
END parts;

Mit der in Tabelle 2.4 dargestellten Prozedur wird eine Dbestimmte
Schaltungsrealisierung konfiguriert. Das heiBt, einzelne Schaltungsmodule sind
austauschbar. Dies erhéht ganz erheblich die Flexibilitit bei der Verifikation

bestimmter Realisierungsalternativen.

Ein weiteres einfaches Beispiel ist in Bild 2.36 dargestellt. Hier wird mit
Gatterprimitiven ein RS~Flipflop beschrieben.

G1 GO
at
RESL> & b— 1 hb——>q
G2
&
SETD“—— Q2

Bild 2.36: Symbolische Beschreibung der Schaltung (z.B. RS-Flipflop)

Bild 2.36 zeigt die herkémmliche symbolische Schaltungsbeschreibung. Nachstehend
ist dargelegt, wie ein derartiger Funktionsblock in VHDL beschrieben wird, so daB3

der Funktionsblock auch simulierbar ist.
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Tabelle 2.5 enthilt die VHDL-Modelle der Schaltungsprimitive. Dabei ist auch das
Timing-Verhalten enthalten.

Tabelle 2.5: Modelle von Schaltungsprimitiven in VHHDL-Beschreibung

—— *%%%%* pand gate model ****%*
—— external ports
ENTITY nand_gate IS
PORT (a,b: IN BIT; y: OUT BIT);
END nand gate;

~- internal Behavior
ARCHITECTURE behavioral OF nand_gate IS
BEGIN
y <= a NAND b AFTER 1 ns;
END behavioral;

—— *%%%% inv_gate model #**¥w¥x
—— external ports
ENTITY inv_gate IS
PORT (a: IN BIT; y: OUT BIT);
END inv_gate;

—— internal Behavior
ARCHITECTURE behavioral OF inv_gate IS
BEGIN
y <= NOT a AFTER 1 ns;
END behavioral;
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In Tabelle 2.6 ist die Designstruktur des einfachen Beispiels dargestellt. Darin wird
gezeigt wie die Schaltungsstruktur, symbolisch festgelegt in Bild 2.36, mit VHDL
beschrieben wird.

Tabelle 2.6: Designstruktur eines RS;Flipﬂops in VHDL~-Beschreibung

~— #%%%%% rs flip-flop model ****%
—— external ports
ENTITY rsff IS
PORT (res,set: IN BIT; Q: OUT BIT);
END rsff;

—— internal structure
ARCHITECTURE structural OF rsff IS
—— component types to use
COMPONENT nand_gate
PORT (a,b: IN BIT; y: OUT BIT); END COMPONENT;
COMPONENT inv_gate
PORT (a: IN BIT; y: OUT BIT); END COMPONENT;

—— internal signals
SIGNAL gql,q2; BIT;
BEGIN
g0:inv_gate PORT MAP (ql,d):;
gl:nand_gate PORT MAP (res,q2,ql);
g2:nand_gate PORT MAP (ql,set,q2);
END structural;

In der ENTITY-Declaration werden die Schnittstellen des Funktionsblocks nach
auBen festgelegt; in der ARCHITECTURE-Declaration erfolgt die Festlegung der
inneren Schaltungsstruktur. Verwendet werden dabei die Modelle, definiert in
Tabelle 2.5,
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Nun soll diese Darstellung eines RS-Flipflops fiir die Schaltungssimulation
verwendet werden. Dazu bendtigt man u.a. die Festlegung der Testsignale. In Tabelle
2.7 ist die Festlegung von Testsignalen fir das RS-Flipflop dargestellt. Die
ENTITY-Declaration  "rsff_stim”  definiert einen Stimulus—Vektor fir das
RS-Flipflop.

Tabelle 2.7: Teststimuli fiir das RS-Flipflop

ENTITY rsff_stim IS
PORT (res,set: OUT BIT; ¢: IN BIT);
END rsff stim;

ARCHITECTURE behavioral OF rsff_stim IS

BEGIN

set <= ‘1’ AFTER 0 ns, t/nsec set res
‘1’ AFTER 10 ns,
‘0" AFTER 20 ns, 0 1 0
‘1" AFTER 30 ns; 10 1 1

res <= '0' AFTER 0 ns, 20 0 1
‘1’ AFTER 10 ns, 30 1 1
‘1’ AFTER 20 ns,

‘1" AFTER 30 ns;
END behavioral;

Die konkrete Auswahl der Alternative zur Darstellung des RS~Flipflops erfolgt
beispielhaft in Tabelle 2.8.

Tabelle 2.8: Auswahl einer Alternative zur Darstellung eines RS—Flipflops.

~— design management/configuration

CONFIGURATION parts OF rsff IS

FOR structural
—— use behavioral architecture for gates gl and ¢2
FOR gl,g2:nand_gate

USE ENTITY work.nand_gate(behavioral); END FOR;

—-— use behavioral architecture for gate g0
FOR g0:inv_gate

USE ENTITY work.inv_gate(behavioral); END FOR;
END FOR;

END parts;
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Fir die Verifikation der Schaltungsfunktion muf der Stimuli-~Generator (generator)
und der Schaltkreis (circuit) festgelegt werden. Tabelle 2.9 zcigt dies anhand unseres
kleinen Beispiels.

Tabelle 2.9: RS-Flipflop—Test—Bench fiir die Verifikation

ENTITY rsff_bench 1s
END rsff bench;

ARCHITECTURE structural OF rsff bench IS
COMPONENT rsff stim PORT (res,set: OUT BIT; q: IN BIT); END COMPONENT;
COMPONENT rsff PORT (res,set: IN BIT; gq: OUT BIT); END COMPONENT;
SIGNAL res,set,q: BIT;

BEGIN
generator:rsff_ stim PORT MAP(res,set,q):s
circuit:rsff PORT MAP(res,set,q):

END structural;

CONFIGURATION parts OF rxsff_bench IS

FOR structural
FOR generator:rsff_stim USE ENTITY work.rsff_stim(behavioral);
END FOR;
FOR circuit:rsff USE ENTITY work.rsff(structural);

FOR structural
FOR gl,g2:nand_gate USE ENTITY work.nand_gate(behavioral);END FOR;

FOR g0:inv_gate USE ENTITY work, inv_gate(behavioral); END FOR;
END FOR;
END FOR;
END FOR;
END parts;

Das Ergebnis der Verifikation des Schaltungsverhaltens ist.in Bild 2.37 darge§tellt.
Dazu ist ein Schaltungssimulator erforderlich, der die VHDL-Beschreibung

interpretieren kann.

+ [ — Iy ¥ + + + RES
¥ ¥ T 1 + ¥ + SET
1 + + + + N + * g
gt < T T ™ 1 + + + Q1
i+ + + + [ * + + @2
5.0 10.0 15.6 20.0 25.0 30.0 35.90 u0.0

Bild 2.37: Ergebnis des Zeitverhaltens der Verifikation eines RS—Flipflops
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Die beiden bisher betrachteten Beispicle (Multiplexer und RS-Flipflop) zeigen die
Anwendung der VHDL-Beschreibung auf Logikebene fiir sehr einfache Funktionen.
Der Vorteil der Hardwarebeschreibungssprache liegt aber gerade darin komplexe
Schaltungsfunktionen zu beschreiben. Tabelle 2.10 zeigt die VHDL~Darstellung
eines Barcode-Prozessors /16/. Der Barcode-Prozessor dient zum schnellen
Auswerten des durch einen Laser-Scanner oder durch eine CCD-Kamera
aufgenommenen Strichcodes. Der Sensor liefert im gewihiten Beispiel das
Videosignal VIDEO; das Steuersignal SCAN kennzeichnet den Scan-Mode.
Realisiert =~ werden  kann der  Barcode-Prozessor z.B. durch einen
Gate—Array~Baustein. Eine Software-Realisierung basierend auf Standard-
Mikroprozessoren wire vergleichsweise langsam. Der Barcode—Prozessor enthilt
weniger als 1000 Gatterdquivalente; er hat folgende Aufgaben zu erfiillen:

* Messen und Ausgeben der Breite aller Balken,
DATA: Breite des aktuellen Balkens,
ADDR: Nummer des aktuellen Balkens,
WRONG: kennzeichnet eine ungiiltige Ausgabe;

* Zahlen der Anzahl der Balken, solange bis die vorgegebene Balkenzahl
BKZN erreicht ist;

* Erkennen des Strichcode—Musters; mit READY wird die Erkennung

signalisiert.
SCAN READY
VIDEO I Bagrcode— WRONG
START DATA
BKZN Prozessor  ADDR

Bild 2.38: Barcode~Prozessor

Mit der in Tabelle 2.10 realisierten VHDL-Beschreibung ist der Anwender in der

Lage mit einem Silpulator den gewihlten Algorithmus zu verifizieren und
gegebenenfalls Alternativen zu erproben.
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Tabelle 2.10: Funktionsmodell fiir den Barcode—Prozessor in VHDL-Beschreibung

—— Prozessor zur schnellen Mustererkennung
ENTITY barcode IS

PORT (
scan : IN boolean; -- Scan-Signal eines Laser-Scanners
video : 1IN bit; —— Videosignal eines Laser-Scanners
start : IN boolean; —— Start-~Signal filir den Prozessor
bkzn : IN integer; —— Zahl der Balken des Strichcodes
ready : OUT boolean; —— Der Strichcode wurde erkannt
wrong : OUT bit; ——- Ausgabe ist ungliltig
data : OUT integer; —— Breite des aktuellen Balken
addr :  OUT integer; —— Nummer des aktuellen Balken

)i
END barcode;
ARCHITECTURE sequential OF barcode IS

BEGIN
PROCESS
VARIABLE welss : integer; —— z3ihlt die Breite der weifen Balken
VARIABLE schw : integer; -—- zdhlt die Breite der schwarzen Balken
VARIABLE bkz : integer; -—- zihlt die Anzahl der Balken
VARIABLE marker : bit; —— Merker zur Erkennung eines S-W ﬁbergangs
CONSTANT w0 : bit := '0’; —— WeiR entspricht ‘0’
CONSTANT sl : bit := '1l'; —— Schwarz entspricht ‘1’
BEGIN
ready <= false;
wrong <= ‘0';
WAIT UNTIL start = true;
LOOP —— Bis das Strichcode-Muster erkannt wurde
WAIT UNTIL scan = true;
marker := wO0;
bkz = "0,
weiss := '0°;
schw i= 07 ;
LOOP — Bis eine Zdhlvariable (S oder W) ilberléuft
IF video = w0 THEN
weiss := weiss + 1;

IF marker = sl THEN
bkz := bkz + 1;
wrong <= ‘0°;

ELSE

wrong <= ‘1°;
END IF;
marker := wO0;
schw = 0;

data <= weiss;
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ELSE
schw = schw + 1;
IF marker = w0 THEN
bkz := bkz + 1;
wrong <= '0°;
ELSE
wrong <= '1';
END IF;
marker := sl;
weliss := 0;
data <= schw;
END IF;
addr <= bkz;
EXIT WHEN (weiss = 255) OR ( schw = 255);
END LOOP;
EXIT WHEN (bkz = bkzn) AND ( weiss = 255);
END LOOP;
wrong <= ‘0';
ready <= true; —— Ende Meldung an die externe Steuerung
WAIT UNTIL start = false;
END PROCESS;
END sequential;

Die wenigen Beispiele dieses Abschnittes sollen die Mdglichkeiten einer
Hardwarebeschreibungssprache aufzeigen. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der
VHDL-Beschreibung von Logikfunktionen sei auf /14/ bis /16/ verwiesen. Das in
Tabelle 2.10 behandelte Beispiel ist der algorithmischen Ebene zugeordnet. Es wird
dort nicht auf eine Registerstruktur Bezug genommen. Nicht beriicksichtigt werden
dabei die zeitlichen Abldufe; dies miifite in einem verfeinerten Modell vorgenommen
werden. Der algorithmische Ablauf 148t sich auch in einem Struktogramm darstellen.
Tabelle 2.11 zeigt dies fiir das Beispiel Barcode~Prozessor.
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Tabelle 2.11: Struktogramm fiir den Algorithmus des Barcode—Prozessors

FALSE d.h. noch kein Strichcode erkannt
‘o’ signalisiert, daPp Ausgabe auf ‘data’ und ‘addr’ ungiltig ist.

ready <
wrong <

Warten, bis am Eingang ‘start’ TRUE anliegt, d.h. Start—Signat

warten, bis am Eingang 'scan’ TRUE anliegt

marker := w0 d.h. es wird davon ausgegangen, dof3 das

'video'-Signal am Anfang weif ist

bkz =0 ; weiss ;= 0 ; schw := 0 Variableninitialisierung
J ‘video'—Signal = Weif—Pegel ? N
weiB = weif+1 = Breite der schw := schw -1 = Breite der
weifen Balken schwarzen Balken
J marker = s1 ? Ny marker = w0 ? N
d.h. beim letzten d.h. beim letzten d.h. beim letzten d.h. beim letzten
Durchiauf war Durchlauf war Durchiauf war Durchlauf war
'video'—Signal ‘video'—Signal 'video'-Signal ‘video'-Signal
schwarz weif weip schwarz
bkz := bkz +1 bkz = bkz +1
Balkenanzahl Balkenanzahl
erhdhen erhdhen
wrong <= '0' wrong <= "1’ wrong <= '0' wrong <= '1'

marker = w0 d.h. 'video'-Signal
speichern

marker = s1 d.h. 'video'-Signal
—Pegel speichern

schw := O Breite des letzten schwarzen
Balkens |8schen

weif := O Breite des letzten weifen
Balkens i6schen

data <= weip  d.h. am 'datd’
—Ausgang wird die Breite des weiPen
Balkens angezeigt (hochgezéhit)

data <= schwarz  d.h. am ‘'data’
—Ausgang wird die Breite des schwarzen

Balkens angezeigt (hochgezdhlt)

addr <= bkz

Ausgabe der bislang gezdhlten Balken

(Summe aus schwarzen + weifen Balken)

Schieife soaft durchlaufen, bis Balkenbreite weif oder schwarz 255 erreicht hat

Schleife sooft durchlaufen, bis Zah! der Balken erreicht und Balkenbreite weifd 255 ist

Ausgabe auf 'data’ und ‘addr’ wieder ungiiltig
d.h. Strichcode wurde erkannt

wrong <= "0’
ready <= TRUE

warten, bis am Eingang 'start’ FALSE anliegt

weiter am Struktogramm-—Anfang!
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2.5.4 Zum Schaltungsentwurf mit CAE~Workstations

In zunehmendem Maf} werden hohere Abstraktionsebenen bei der Entwicklung dprch
Entwurfswerkzeuge unterstiitzt. Bild 2.39 zeigt die bisherige Vorgehensweise be}. der
Entwurfsdarstellung und Entwurfsverifikation auf einer CAE-Workstation. Zu.nachst
wird die symbolische Schaltungsstruktur bis auf Gatterebene aufgebaut, anschliefSend
verifiziert. Nach erfolgreicher Verifikation der Logikfunktion wird die geometrische

Schaltungsstruktur, das Layout, erstellt. Zur Vertiefung diescs Abschnittes sei auf
/17/, 118/ verwiesen.

Verhalten Schaltungsstruktur

Leistungsanforderungen CPU, Speicher

Algorithmen Hardware Module

Register Transfer ALU, MUX, Register

~.

Gatter, Flipflops

Transistoren

\
\ Jk&\Polygone
\
ol A
“¢-"Plazierung von Zellen

¢ Floorplan
¢ Cluster

¢ Geometrische

Partitionierung

Geometrie

Bild 2.39: Erste Generation eines CAE-Systems
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In einer Weiterentwicklung der Vorgehensweise nach Bild 2.39 wird auf
Registertransferebene zundchst die Registerstruktur und deren Verkniipfung
symbolisch beschrieben (Bild 2.40). Nach erfolgreicher Verifikation des
Logikverhaltens mit einer Registertransferbeschreibung wird eine Vorplazierung der
Blockfunktionen auf geometrischer Ebene (Floorplanning) vorgenommen. Die
Blockfunktionen werden dann aufgelost bis auf Gatterebene und herkémmlich mit

einem Logiksimulator verifiziert. Nach erfolgreicher Verifikation wird das komplette
Layout erstellt.

Verhalten Schaltungsstruktur

Leistungsanforderungen CPU, Speicher

Algorithmen Hardware Module

ALU, MUX, Register

----------------------
N,

Register Transfer

p

~~~~~~~~
A

Boolesche Gleichurfgen Gatter, Flipflops

P -
Differentiqlgleibhur‘[gen Trapsistoren

\ «Polyggne
\\ \\\ \\ :"
NN J
\ t9-"Plazjerung von Zellen
\\\\ 'III'

g Floorplan
Cluster

Geometrische

Partitionierung
Geometrie

Bild 2.40: Zweite Generation eines CAE-Systems
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Kiinftig wird bei CAE-Systemen auch eine algorithmische Beschreibung und
algorithmische Synthese von Logikfunktionen mit einer geeigneten Hardware-
beschreibungssprache verstirkt moglich sein (Bild 2.41).

Verhalten Schaltungsstrukiur

Leistungsanforderungen CPU, Speicher

Py
~~~~~~
el ~

~

Algorithmen Hardware Module

3
3
[

ALY, MUX, Register
. \
Gatter, Rlipflops

Y

.

(3"

m

. R B i YA \
Differentialgleichurigen Transistoren 3
Lol Voo
Lo Voot
Voo J oo
Y MwPolygong i
) / i
\, . J / / /
AN “s.e-"Plaziepling yori Zellen
g oy
7 4
-4-Floorplas
,/ Ve
o
_'_'::‘/
eClister
¢ Geometrische
Partitionierung
Geometrie

Bild 2.41: Dritte Generation eines CAE~Systems

Um aus einer Architektur-Beschreibung eine Logiksynthese vornehmen zu koénnen,
muf} sichergestellt sein, daf3 diese Beschreibung auch in Hardware umsetzbar ist.
Allgemeine Hardwarebeschreibungssprachen erlauben auf algorithmischer Ebene oder
auf Arqh1tektur—Ebene Beschreibungen, die formal zwar richtig sind, aber nicht
automatisch bzw. nicht optimal in Hardware umseztbar sind. ’
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Bei der Vorgehensweise zur Verifikation einer Logikfunktion nach Bild 2.39 muf3
die Schaltungsstruktur vor der Logiksimulation bis auf Gatterebene festgelegt
werden. Zeigt die Logiksimulation ein Fehlverhalten der Schaltung, so muf3 der
Entwurf verifiziert und wiederum bis auf Gatterebene aufgelost werden, um eine
erneute Logiksimulation vornehmen zu koénnen. Dies entspricht der Vorgehensweise
einer Bottom—Up-Entwurfsmethode (Bild 2.42). Bei einer Schaltungsverifikation
schon auf algorithmischer Ebene bzw. Registertransferebene werden frithzeitig Fehler
erkannt. Es koénnen zudem leicht Realisierungsalternativen erprobt werden. Bild
2.43 zeigt die Vorgehensweise nach der Top—Down-Entwurfsmethode mit
Verifikationsméglichkeiten in einem sehr frihen Entwurfsstadium. Je friher ein
Fehler erkannt wird, um so kostengiinstiger ist die Fehlerbehebung.

Systemanordnung

Verifikation

System—Spezifikation

~ N

| Modu_1 ALT_1 | | Modul_3 |
y/ \‘ \ | Sub—Modul_3 |
® [ ] @ [ ] .
[ ) ® [ [ .
[} [ [} [ ] o

Primitive

Primitive

Primitive

Primi’tiveJ cee

Bild 2.42: Entwurfsverifikation nach der Bottom—Up—Methode
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Systemanordnung

Verifikation

System-—Spezifikation

2. Zum Systementwurf

Verifikation

BEHAVIORAL|  TEST e ati
DEFINITION | VECTORS Verifikation
/ 1’ | ALT_3
. | — 1
{ ALT_2 Modul _2 [ ALT_2 Verifikation
Modul T ALT_1 beh def ty Modul 3 ALT_1
beh def tv beh def ty
/ \‘ | ALT_2
i i
Sub—Mod _1 ALT_1
[ ] [ ] ® [}
beh def tv
[ ] [ ] [ ] [ ]
L ] [ ] [ ] e E
Primitive veu Primitive ves Primitive . Primitive
GATE REGISTER ot Verifikation

Bild 2.43: Entwurfsverifikation nach der Top~Down-Methode

Wie bereits dargelegt, kann mit

der

CONFIGURATION-Declaration eine

Design—Alternative fiir einen Funktionsblock mit der Hardwarebeschreibungssprache
VHDL ermobglicht

festgelegt ~ werden.

Entwurfsalternativen in einer sehr frithen Entwurfsphase.

Dies

die

Auswahl mehrerer
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Bild 2.44 zeigt die Entwurfsdarstellung und Entwurfsverifikation auf CAE-
Workstations. Der hierarchische Aufbau einer Schaltungsstruktur erfolgt im
allgemeinen durch die grafische Schaltplaneingabe. Die Schaltungselemente kénnen
aus einer Bibliothek von Funktionsmodulen entnommen werden; neue
Funktionsmodule sind u.a. {iiber Synthesewerkzeuge zu erstellen. Mit der
DO_SIM-Funktion wird das Schaltungsverhalten fiir vorgegebene Testvektoren
ermittelt und verifiziert. Dazu bendtigt man Simulationsmodelle, die aus der
Bibliothek B entnommen werden. Erfiillt das elektrische/logische Verhalten die
gestellten Anforderungen, so wird mit der DO_LAYOUT-Funktion das geometrische
Layout erstellt. Die dafiir notwendigen geometrischen Bauformen sind in der
Bibliothek C enthalten.

Erstellung des Entwurfs
u.a. mit
Synthesewerkzeugen

Aufbau der Schaltungsstrukturen

(z.B. grafische Schaltplaneingabe)

Verifikation
Verifikation

3
e
DO_SIM DO_DOC DO_LAYOUT

Elektrisches/
logisches
Verhalten

Geometrischer
Aufbau

Entwurfs—
Dokumentation

A: Bibliothek von Funktionsmodulen
B: Bibliothek von Simulationsmodellen
C: Bibliothek fuer geometrische Bauformen

Bild 2.44: Zur Entwurfsdarstellung und Entwurfsverifikation mit CAE—-Workstations
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Fragen zu Kapitel 2

F2.1
F2.2

F2.3
F2.4
F2.5
F2.6

F2.7
F2.8

F2.9
F2.10
F2.11

F2.12
F2.13

Skizzieren Sie den grundsitzlichen Aufbau eines Elektroniksystems!

Welche Punkte sollte eine Aufgabenbeschreibung in Form eines
Pflichtenheftes enthalten?

Nennen Sie wichtige Punkte zur Festlegung einer Systemspezifikation.
Was sind die Aufgaben und Ziele der Entwurfsautomatisierung?
Skizzieren Sie das Grundschema zur Schaltungssynthese!

Wodurch unterscheidet sich die Vorgehensweise zur Realisierung eines
Softwaremoduls von der zur Realisierung eines Hardwaremoduls?

Was kann ein Silicon—Compiler?

Was versteht man unter einem hierarchischen Entwurfskonzept; wie sollte
der Entwurf gegliedert sein?

Nennen Sie wichtige Grundsitze zum Systementwurf!
Skizzieren Sie die Entwurfsdarstellungsarten im sog. "Y—Diagramm”!

Was versteht man unter prozeduraler Verhaltensbeschreibung eines
Funktionsblocks?

Welche Beschreibungsebenen enthilt der Schaltungsstrukturbereich?

Was versteht man unter "Floorplanning” im Geometriebereich?
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F2.14

F2.15

F2.16

F2.17

F2.18

F2.19

F2.20

F2.21

F2.22

F2.23

F2.24
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Beschreiben und skizzieren Sie das Grundkonzept zur Realisierung von
Logikfunktionen mit endlichen Zustandsautomaten.

Nennen Sie Beispiele zur Realisierung von Zustandsautomaten; entwickeln
Sie eine Ablaufsteuerung fiir einen Additions—Befehl zweier Dualzahlen.

Was versteht man unter einer Registertransferbeschreibung; welche
wesentlichen Elemente enthélt eine  Schaltungsstruktur auf
Registertransferebene?

Es ist eine Ablaufsteuerung fiir die Zweiweggleichrichtung (Betragsbildung)
einer Folge von 8-Bit-Datenwortern mit einem Zustandsautomaten zu
realisieren (Ladephase, Signalverarbeitungsphase, Ladephase, Abschluf3
sind zeitlich getrennt);

Steuer— Eingangssignale:

START signalisiert das Anliegen eines neuen Datenworts;
RESET  bringt die Ablaufsteuerung von jedem Zustand aus
in einen definierten Anfangszustand;

Entscheidungs—Variable:

MSB Vorzeichen des Datenworts;
Steuer—Ausgangssignale:

LA Load Eingangsregister;

LB Load Ausgangsregister;

INV Anweisung an die ALU zur Invertierung;

READY Abschluf3 der Signalverarbeitung.

Skizzieren Sie fiir die vorherige Aufgabenstellung eine geeignete
Registertransferstruktur.
Wodurch unterscheiden sich CAE~S

ysteme der ersten, zweiten und dritten
Generation? ‘

Welche Voraussetzungen miissen bei der Entwurfsverifikation nach der
Top—~Down—Methode gegeben sein?

Welche  grundlegenden  Sprachkonstrukte liegen der Hardware—
beschreibungssprache VHDL zugrunde?

Welche wesentlichen Elemente enthilt die Verhaltensbeschreibung eines
Funktionsmoduls mit VHDL?
Wodurch unterscheidet sich die

. algorithmische Beschreibung von der
Registertranfserbeschreibung?

Wie. _sieh.t die heute iibliche Praxis der Synthese, der Darstellung und
Verifikation eines Entwurfs mit CAE~-Workstations aus?



3. Zur Entwurfsrealisierung

3.1 CMOS-Technologie

CMOS-Technologie ist die verbreitetste Halbleitertechnologie im VLSI- oder
ASIC-Bauelementebereich. Dabei werden auf einem gemeinsamen Halbleitersubstrat
n-Kanal- und p—-Kanal-Anreicherungs—Feldeffekttransistoren (n-FET bzw. p—FET)
hergestellt und verschaltet.

Bild 3.1 zeigt den schematischen Aufbau eines p—FET. Dort ist in ein p—dotiertes
Halbleitersubstrat durch Dotierung eine n—Wanne eingebracht!. Diese n—Wanne
bildet den Platz fiir einen p—FET.

Gate
Metallverdrahtung 4 Y A Metallverdrahtung
Drain Source
Polysilizium
Gate
— N+ Region
verbindet
N-Wanne

mit Ve

P—-Wanne diinnes Gate—Oxid P—Wanne

P—Substrat N-Wanne
DO: dickes Oxid

Bild 3.1: Aufbau eines p—Kanal—Anreicherungs—Feldcfl‘ckttransistors

! Die Beschreibung entspricht nicht der Fertigungsreihenfolge
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Die Source— und Drain—Anschlisse des p—FET werden durch Eindiffusion bzw.
Tonenimplementation zweier stark dotierter p*—Wannen hergestellt. Der kurze Rest
der n-Wanne zwischen diesen Gebieten bildet den Stromkanal des p—FET. Da hier
zwei pn—-Uberginge gegeneinander geschaltet sind, ist dieser Kanal normalerweise
nicht leitend. Der Kanal ist von einer sehr diinnen Siliziumdioxid—Schicht bedeckt,
auf der leitfahiges polykristallines Silizium als Gate aufgebracht ist.

Die n-Wanne wird iiber stark n—dotierte Halbleitergebiete mit dem positiven Pol der
Betriebsspannungsquelle verbunden. Das p-Substrat ist mit dem negativen Pol der
Betriebsspannungsquelle verbunden. Der pn—Ubergang zwischen Substrat und der
n—Wanne ist deshalb gesperrt. Source, Drain und Gate sind mit Siliziumdioxid
abgedeckt, auf dem Aluminium-Leiterbahnen zur Verdrahtung der Transistoren ge-
fihrt werden. Die Kontaktierung von Source und Drain erfolgt tiber Lécher im
tiberdeckenden Oxid. Die Metall-Leiterbahnen kénnen wiederum mit Siliziumdioxid

abgedeckt sein, auf das eine zweite Metallisierungsebene zu Verdrahtungszwecken
aufgebracht werden kann.

Wenn das Gate mit einer negativen Spannung beziiglich der Source—Elektrode
beaufsch}agt wird, sammeln sich unter dem diinnen Gate—Oxid Lécher an und der
Kanal wird leitend. Dies ist in den Bildern 3.2 und 3.3 anschaulich dargestellt.

Ist die Gate-Source—Spannung negativer als die Schwellenspannung Uy ,, wird die
Zone zwischen den p-Gebieten (Source bzw. Drain) unterhalb des diinnen
Gate—Oxids locherleitend und ein Strom flieBt zwischen Source und Drain. Typische
Werte fiir den Betrag der Schwellenspannung liegen bei etwa 0.8 Volt.

Al
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Bild 3.2: Schaltbild zur

8 Bild 3.3: Ubertragungskennlinie eines
Ubertragungskennlinie eines p~FET gungskennlinie

p—FET (schematisch)
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Bei kleinen negativen Spannungen zwischen Drain und Source wichst der Betrag des
Drainstroms mit wachsendem Betrag der Drain—Source—Spannung. (Bild 3.4) Bei
Uberschreiten der Sittigungsspannung [Uyg ¢, |=|Uss—Uy, p] kommt es zur Ab-

schniirung des Kanals, d.h. die Anreicherung mit Lochern unter dem diinnen
Gate~Oxid wird in der Nihe des Drain—Anschlusses wieder riickgingig gemacht.
Deshalb wichst der Betrag des Drainstroms nicht weiter an. Der Drainstrom kann
mit Hilfe der Gate—Source—Spannung auch im Sittigungsgebiet gesteuert werden. Ist
die Gate—Source~Spannung 0 Volt, so flieBt auch praktisch kein Drainstrom. Der
Widerstand zwischen Source und Drain ist sehr grof. Durch Anlegen einer Ga-
te—~Source—Spannung kann der Widerstand zwischen Source und Drain stark verklei-
nert werden. Im Sattigungsgebiet wirkt die Source—Drain—Strecke wie eine durch die
Gate—Source—Spannung gesteuerte Stromquelle, auBerhalb des Sittigungsgebietes wie
ein durch die Gate-Source—Spannung steuerbarer Widerstand.

Bild 3.4: Ausgangskennlinienfeld eines p—FET (schematisch)

Die Bilder 3.5 bis 3.8 zeigen schematisch den Aufbau des 1.1—Kana1—FET und dcissen
Kennlinien. Source und Drain sind hier als n*—Wanne in einer p—Wanne ausgefiihrt.
Positive Spannungen zwischen Gate und Source reichern Elektrgnen. unterhalb des
diinnen Gate—Oxids an und der Kanal zwischen Source und Drain wird elektronen-

leitend. Die Schwellenspannung Uy,  liegt bei etwa +0,8 Volt.
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Gate

I

Metallverdrahtung & A Metallverdrahtung
Drain Polysilizium Source

Gate

Oxid

diinnes Gate—Oxid

P—Substrat P-Wanne

Bild 3.5: Aufbau eines n—Kanal-Anreicherungs—Feldeffekttransistors
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. Bild 3.6: Schaltbild zur Bild 3.7: Ubertragungskennlinie eines
Ubertragungskennlinie eines n—FET n~FET (schematisch)
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Bild 3.8: Ausgangskennlinienfeld eines n—FET (schematisch)

Wird der Arbeitswiderstand des n-FET in Bild 3.6 durch einen p-FET ersetzt,
erhilt man die CMOS-Grundstruktur. Der p—~FET ist der aktive Arbeitswiderstand
des n~FET, der n—-FET ist der aktive Arbeitswiderstand des p—FET. Bild 3.9 zeigt
diese Grundstruktur im Schnitt b) und einer Draufsicht a).

: In

Bild ‘3.9: Aufbau einer CMOS—Grundstruktur, a) Layout, b) Querschnitt



76 3. Zur Entwurfsrealisierung

In diesem Bild sind die Drain—Anschliisse bzw. die Gates beider Transistoren bereits
verbunden. Wird der Source—AnschluB des n—-FET mit dem Minuspol der Span-
nungsquelle (Masse, V) und der Source—AnschluB des p—~FET mit dem Pluspol der

Betriebsspannungsquelle (V) verbunden, so wirkt diese Struktur wie ein Inverter
(siehe Bild 3.10).

Bild 3.11 und Bild 3.12 zeigen schematisch die Ubertragungskennlinie des
CMOS-Inverters und die Betriebsbedingungen der beiden Transistoren in Abhéngig-
keit von der Eingangsspannung.

—wlein
Vo Ut ol Vec

G
Vein Ejn—f-' £T | s
S
v

sS Uth,n

Bild 3.10: CMOS-Inverter Bild 3.11: ﬁbeftragungskennlinie und

Stromaufnahme eines CMOS~Inverters
(schematisch, Bereiche siehe Bild 3.12)

Bereich Bedingung p—FET n—FET
L 0<Ugin<VYthn ungesdttigt | gesperrt
2 Ugs—|Uthp | 2Yein> Uthn ungesdttigt | gesdttigt
3 UAus*|Uth,p| SUgin € Upye FUthn | gesttigt gesdttigt
4 Unust Uthn <Ugin € Vo —lUpn, | |gesittigt  |ungesttigt
5 Vee —IUth'p | <Ugin € Vee gesperrt ungesdttigt

Bild 3.12: Betriebsbedingungen der Transistoren in Abhégigkeit von der

Eingangsspannung
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3.2 CMOS-Gate—Arrays

CMOS-Gate—-Arrays sind Halbfabrikate, die in groBen Stiickzahlen vorgefertigt wer-
den. Die kundenspezifische Funktion wird in wenigen ProzeBschritten durch Auf-
bringen von typischerweise zwei metallischen Verdrahtungsebenen eingebracht. Mit
der Metallverdrahtung werden die Transistoren des Halbfabrikats verbunden. Bild
3.13 zeigt den Grundaufbau eines channeled Gate—Arrays. An den Réndern

I II/O I ] I interne Zelle

T [T T LI L L]~ Verdrghtungs—
- kandle

Bild 3.13: Aufbau eines "channeled” Gate—Arrays (schematisch)

des Chips sind Ein—/Ausgangszellen (I/0, dulere Zellen) mit Kontaktierungsfldchen

sowie Stromzufiihrungen angebracht. Der innere Bereich des Chips ist im Wechsel
mit vorgefertigten Transistorzellen (interne Zellen) und freiem \“/erd"rah.tungsplfitz
(Verdrahtungskanal) regelmiBig bedeckt. Eine innere Zelle enthalt ublicherweise
zwei n-FET und zwei p—FET. Die Zahl der vorgefertigen inneren Zellen liegt im
Bereich von einigen Hundert bis einige Zehntausend.

| lVO | | Interne Zelle

-]

- =
%» &
— -

- -
£||< ol
- -

[ T[] ]

Bild 3.14: Aufbau eines "free channel’ Gate—Arrays (Sea of Gates) (schematisch)
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Bei den Free Channel Gate—Arrays, die auch mit Sea of Gates bezeichnet werden,
ist die ganze verfiigbare innere Siliziumfliche mit inneren Zellen {iberdeckt (siehe
Bild 3.14). Zur Fihrung der Metallverdrahtung werden einfach innere Zellen
lberdeckt. Deren Transistoren sind dann nicht nutzbar. Die Zahl der verfiigbaren
inneren Zellen liegt zwischen einigen Tausend bis iiber Hunderttausend. Die Uber-
deckung von inneren Zellen durch die Verdrahtung begrenzt die Nutzung der
verfiigbaren internen Zellen auf etwa 50%, wihrend der Nutzbarkeitsgrad bei channe-
led Gate-Arrays bei etwa 90% liegt. Die Begrenzung der Nutzbarkeit begiinstigt die
erfolgreiche automatische Verdrahtung. Bei Sea of Gates mit reguliren Strukturen

wie z.B. RAM, ROM oder PLA-Strukturen kann der Zell-Nutzungsgrad auch
héher sein (bis etwa 75%).

Der effektive Nutzungsgrad, das ist der Anteil der internen Zellen, der fiir die
elgenthch_e anvyendungsspezifische Funktion verfiigbar ist, kann durch erforderliche
Zusatzlogik weiter reduziert werden. Solche Zusatzlogik ist hiufig notwendig, um den

'fertigen Chip iberhaupt testen zu koénnen. Zur Sollfunktion tragt diese Zusatzlogik
in der Regel nichts bei.

Gateanschliisse
v _
1 [ O

n — Kanal

| n—Diffusionsgebiete

| p~Diffusionsgebiete

AN e

Underpasses

TTTTFT ;g
"3- VCC
‘ O
u [———J _g tﬁ ﬁ] D = Kontakt
f

]
Underpasses (Polysilizium)

Bild 3.15: Beispiel des Aufbaues einer internen Zelle
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In Bild 3.15 ist der Grundaufbau der internen Zelle eines CMOS-Gate—Arrays

schematisch dargestellt; links Transistorsymbolik mit Kontakten, rechts Chiplayout.
Diese Zellen sind horizontal aneinandergereiht.

Wegen der geringeren Locherbeweglichkeit miissen die Kanile der p~Kanal-Tran—
sistoren breiter ausgelegt sein. Jede Transistor—Source bzw. —Drain verfiigt iber zwei
Kontaktierungen, so da eine flexible Verschaltung mdglich ist. Durch diesen Zelle-
naufbau sind jeweils zwei p—Kanal~ bzw. zwei n-Kanal-Transistoren automa-— tisch
in Serie geschaltet. Die "Underpasses” werden als Verdrahtungshilfsmittel beniitzt.

Aus dieser Grundstruktur lassen sich auf einfache Weise logische Schaltelemente
durch Festlegung der Verbindungen bherstellen. Bild 3.16 zeigt einen einfachen
Inverter, der aus dieser Grundstruktur erzeugt wird (siehe Bild 3.18a). Die Metalli-
sierungsstreifen {iber den Source-Gebieten der beiden linken Transistoren verbinden
die Kontakte mit Vs (n-Kanal-Transistor) bzw. mit V.. (p~Kanal-Transistoren).

Q A Q Ao_l : F_OQ Q A Q —
To P

b o e e e o

\Y
U)<
7

n — Kanal

_—
| - Source

Metallisierung

cC

Bild 3.16: Verwirklichung eines Inverters aus dieser Grundstruktur (vgl. Bild 3.18a)
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Die beiden Drain—Gebiete sind durch einen Metallisierungsstreifen (Bildmitte) ver-
bunden. Zur Abnahme des Ausgangssignals Q stehen das obere bzw. untere Kontakt-
fenster des Drains zur Verfiigung. Als gemeinsames Gate wird die Polysiliziumspalte
(A..A) verwendet. Zwei Transistoren der Zelle bleiben ungenutzt.

Die in Bild 3.17 angegebene Numerierung der Transistoren bezieht sich auf die
Numerierung im Schaltbild (siehe Bild 3.18b).

00 Bog
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_:Llil__JL Vss
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n — Kanal

by |

O<
(@)
e
=
I®
o<
o
p — Kanal

Bild 3.17: Realisierung eines 2-fach~-NAND aus einer Grundzelle (vgl. Bild 3.18b)
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Ve - -

- | -
Ao—yg Q

A (5
b—.I.Vss ’—1

Bild 3.18: Schaltungstechnische Realisierung von a) Inverter b) 2—-fach—-NAND

Vss

Eine Besonderheit der CMOS-Technologie stellt die Moglichkeit dar, Schalterfunk—
tionen in Signalpfaden zu realisieren. Als Beispiel sei das bidirektionale Transfer—
Gate in Bild 3.19a erwihnt. Falls die Steuerelektrode S auf V.. und S auf V¢

liegt, ist die Transistorstrecke A <> B niederohmig (sieche Bild 3.19b). Fiir ein
bidirektionales Transfer-Gate (BXFER) werden zwei parallclgeschaltete n— und
p-Kanal-Transistoren bendtigt. Je nach den Spannungsverhiltnissen (Logikpegeln)
leitet einer der beiden Transistoren (siehe Bild 3.19c). Falls die Stcuerelektrode S
auf Vgg und S auf V. liegt, sind beide Transistoren hochohmig. In einem Schalter-

modell wiirde dies einem gedffneten Schalter entsprechen. Transfer—Gates sind
besonders niitzlich fiir Schalter—basierende Logik—Schaltungen. (siehe auch
Bild 3.26)

+-p—Kanal
B B

g ° ’ 0_1 L I—::n—Kcnncll
Ua I
S S
Vss

Bild 3.19: Bidirektionales Transfer-Gate, a) Logik—_Schaltzeichen, b)
Transistordquivalent, ¢) Kanalwiderstandsdiagramm
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3.3 Einfliisse der Technologie auf den Schaltungsentwurf
3.3.1 Gatterlaufzeiten
Die schaltungstechnischen Grundelemente der CMOS-Technik sind der n~FET und

der p-FET. Zur Diskussion des dynamischen Verhaltens einer digitalen
CMOS~Schaltung sei die Serienschaltung zweier Inverter herangezogen (siehe Bild

3.20a und b).
% —{b

Y. q Y.
b) .

{1
ﬁ Vee
E4 Aq |3 “]
q Vss

)

—
o
\
-~

V.1 q C T =C,q U2
d) |

Vss

Bild 3.20: Serienschaltung zweier Inverter zur Ananlyse des Zcitverhaltens; a) Logik;
b)ETraps1storaqu1va1§:nt; c) Zeitverlauf der Eingangsspannung; d) Modell zur
rmittlung des Zeitverlaufes der Eingangsspannung des zweiten Inverters
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Zum Zeitpunkt t, soll die Eingangsspannung des ersten Inverters einen Sprung von
Vcc nach Vss machen. Die Wirkung dieses Eingangsspannungssprungs auf die
Eingangsspannung des Folgeinverters kann anhand des Ersatzmodells Bild 3.20d
untersucht werden. In diesem Ersatzmodell sind die Transistoren des zweiten Inver-
ters durch deren Gate-Kapazitit und die Metallverdrahtung durch deren Kapazitét
ersetzt worden. Der ohmsche Widerstand der Verdrahtung werde vernachléssigt.
Unmittelbar vor t, ist der p—FET gesperrt und der n—-FET im ungeséttigten
Betriebszustand.

CuT TC 2

b) VSS c) VSS

— T k—

Bild 3.21: a) Ersatzschaltbild fiir die Schaltung in Bilgl 3.20D, wenn diq Eingangs—
spannung gleich Vcc ist; b), ¢) Ersatzschaltbild fiir die Schaltung in Bild 3.20b zu
unterschiedlichen Zeiten, nachdem die Eingangsspannung ZEUf Vss \_NGChsel.t;
d) Zeitverlauf der Eingangsspannung des zweiten Inverters von Bild 3.20; die Berei-

che a—c beziehen sich auf die Ersatzschaltbilder in Teilbild a-c.
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Die dafiir giiltige qualitative Ersatzschaltung ist in Bild 3.21a dargestellt. Unmittel-
bar nach t, ist der p-FET im gesittigten Zustand und der n-FET gesperrt. Der
p-FET wirkt also zunidchst als Stromquelle, die die Kapazititen Cy und Cq aufladt
(s. Bild 3.21b). Dadurch sinkt der Betrag der Drain—-Sourcé—-Spannung des p—FET.
Nachdem der Sattigungswert lUDS s atl = lUGS—Uth pl unterschritten ist, zeigt der
p—-FET Widerstandsverhalten (siehé Bild 3.21c¢). Dieser Widerstand l4dt die Metalli-
sierungs— und Gatekapazititen weiter auf, bis die Versorgungsspannung V. erreicht
wird. Der Zeitverlauf der Eingangsspannung Ug , des Folgeinverters ist qualitativ in
Bild 3.21d dargestellt. Erst nach einer Verzogerungszeit T erreicht die Eingangs-
spannung des Folgeinverters Ug , einen Wert, bei dem dessen Ausgangsspannung
deutlich unter V /2 absinkt (Bereich 4 der Ubertragungskennlinie, siehe Bild
3.11c).

3.3.2 EinfluBgréBen auf die Gatterlaufzeit

Die in Abschnitt 3.3.1 erluterte Verzdgerungszeit (Gatterlaufzeit) bestimmt die
Schaltgeschwindigkeit. Sie wird von den folgenden GréBen beeintluft:

a) Kapazitit der Verbindungsleitung (Metallisierung) zwischen dem Ausgang des

Inverters und den Gatekapazititen der Folgetransistoren: je héher die Gesamtkapazi-
tit, desto hoher die Verzdgerungszeit (Gatterlaufzeit) T.

b) Betriebsspannung: bei hoheren Betriebsspannungen wird die Schwellenspannung,
ab der der Ausgang des Folgeinverters dem Eingangssignalwechsel folgt, schneller

ul’(g)qrschritten. Die Gatterlaufzeit wird deshalb bei héheren Versorgungsspannungen
einer.

9) Temperatur: bei 1.1c">heren Temperaturen sinkt die Beweglichkeit der Ladungstréger
im Kanal dfar Tr9n51stor§11. Dadurch wird der Drainstrom der Transistoren reduziert.
Zwar reduziert eine erhohte Temperatur die Betrige der Schwellenspannungen Uy,

bzw. U,, ., doch dic damit verbundene Erhdhung der Drainstrome kann die

Reduktion durch die verringerte Beweglichkeit nicht kompcnsieren. Die Umladung

der Folgekapazititen dauert deshalb bei hdheren Temperat inge ie
Gatterlaufzeit wird erhoht. en Temperaturen linger, db.

d) PrgzeBschwankungenz durch Toleranzen bei der Herstellung der Wafer konnen die
Transistorkennwerte Streuungen unterliegen. Beispielsweise kénnen die Schwellen—
span.nungen .Uth'p. bzw Uth, , Streuen. Hohere Betrige der Schwellenspannungen
ieér;ggerg dl% Pramstrome. Asymmetrische Verinderungen der Schwellenspannungen

as Uberfragungsverhalten positiv, aber auch negativ beeinflussen. Solche

aulzet (6) E
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normierte Verzdgerung
A
Ky
14}

> T/oC

o
N
i == == o — ——

—55-40 —25 0 25 50 75 100 125 150

Chip Temperatur

Bild 3.22: Temperaturabhingigkeit der Gatterlaufzeiten (schematisch)

Bild 3.22 zeigt eine typische Abhingigkeit der Gatterlaufzeiten in Abhingigkeit von
der Temperatur bezogen auf den Wert fiir eine Nominalspannung V¢ von 5V und

einer Bezugstemperatur von 25°C. Beispielsweise hat der Korrekturfaktor K; bei

—-40°C den Wert 0,81 und bei 125°C den Wert 1,32. Die Spannungsabhingigkeit
der Gatterlaufzeiten ist in Bild 3.23 dargestellt. Die Bezugstemperatur ist 25 °C bei
einer Bezugsspannung von Vcc = 5V.

‘r Kpy
45+

4,04 = 25 °C

3.5+

3.0+ "typisch"

2.5+

' ' ' : ' } —» Vec
0725 30 35 40 45 50 55

Bild 3.23: Normierte Spannungsabhingigkeit der Ga.tterlaufzeiten‘ fiir giinstigste,
typische und schlechteste (worst) Verhiltnisse (schematisch)
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Die mittlere Kurve gilt fiir typische Herstellungsbedingungen. Die obere Kurve
stellen die schlechtesten Prozefbedingungen (grofite Gatterlaufzeiten), die untere
Kurve die besten ProzeSbedingungen (kirzeste Gatterlaufzeiten) dar. Unter Berick-
sichtigung aller schlechten Einflisse, wie z.B. eine niedrige Betriebsspannung von
4,5 Volt, eine hohe Chip—Temperatur von 125°C und "worst case” Prozef3bedingun-
gen ergibt sich ein Korrekturfaktor K von

Kyorst = Kpy * Ky = 1,59 * 1,32 = 2,1 (Zahlenwerte: AMS Gate—Array—Datenbuch).

Unter Zugrundelegung aller positiven Einfliisse, wie z.B. eine Betriebsspannung von
5,5 Volt, eine niedrige Chip—Temperatur von —40°C und "best case” ProzeBbedin-
gungen ergibt sich ein Korrekturfaktor K von

Kpest = Kpy * Ky = 0,47 * 0,81 = 0,38 (Zahlenwerte: AMS Gate—Array—Datenbuch).

Die Schwankungsbreite von Signallaufzeiten unter diesen angcnommenen Betriebs—
bzw. Herstellungstoleranzen betragt damit

Kworst/Kbest =2,1/ 0,38.= 5,5 .

Schaltungen miissen desl}alb so ausgelegt werden, daB sie trotz dieser grofien
Schwankungsbreite der Signallaufzeiten funktionsfihig sind. Prézise Vorgaben fir
Signallaufzeiten sind in der Regel nicht méglich.

3.3.3 Zeitabschétzungen

Qate—Array—Hersteller stellen dem Schaltungsentwickler Datenbiicher zur Verfiigung,
in denen neben der Beschreibung der Logik—Funktion auch Angaben zur Abschat-

zung der G;itterlaufzeiten enthalten sind. Diese Abschitzungen der Gatterlaufzeiten
basieren meistens auf der einfachen Formel

tpx=tdx+K*F.

Dabei steht tpx fir die wirksame Gatterlaufzeit t, ,, wenn es sich um einen
Pegelwechsel von LOW nach HIGH bzw. fir t,, , wenn es sich um einen Pegel-
wechsel von HIGH nach LOW handelt; t,, gibt die jeweilige Eigenlaufzeit t bzw.
t, des Gatters an. Das ist die Laufzeit durch ein Gatter, das durch keine nachge-
schaltet@n Gatter belastet ist. F ist der FANOUT des Gatters. Dies ist gleichbedeu-
tei?dd.rmt der Zahl angeschlossener Gattereinginge von Folgegattern. Hierbei ist
3} ireIZt 1r;g§ zubbgfuckswh.tlgen, ob ein Eingang eines Folgegatters als einfache Last
Wik ’dere}rE ioh .;el kapazitive Last hohg,r ist. Deshalb wird fir die Gattereinginge die
Zapl der F nheitslasten al}.gege.ben, mit denen dieser Eingang ein treibendes Gatter

astet. K ist ein Ma fiir die Treiberstirke des treibenden Gatters, mit dem der

FANOUT direkt in eine Signallaufzeit (z.B. i i
L .B. in Nanosekund ist. Bild
3.24 zeigt eine solche Datenbuchangabe filr ein einfacl1esllézlzge§erCIlenbar :
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Bei einem FANOUT von 4 errechnet sich mit den dort aufgefiibrten Angaben eine
typische Gatterlaufzeit von 1,6 ns fiir einen LOW ~> HIGH Ubergang und von 1,4
ns fir einen HIGH -> LOW Ubergang. Diese Werte sind noch mit den in
Abschnitt 3.3.2 erlauterten Korrekturfaktoren zu multiplizieren, wenn die Betriebsto-
leranzeinfliisse (Temperatur, Betriebsspannung) und die ProzeStoleranzen beriicksich-
tigt werden miissen.

AAO2
Description
AAQ2 is a two—input gate, whitch performs the logical AND Funktion
Logic Symbol Truth Table Pin Loading:
A B Q Pin with Equivalent
AD Q . Loads Unit Loads
B L L L
L H L Any [nput 1
A H L L

Equivalent Gate Count 2
Bolt Syntax Q.AAO02 AB;

Switching Charactertistics:
Conditions: Veg= 5V Ty= 25 °C, Typical Process

Max. Delay (ns) | Parameter | Number of Units Loads (F) || Instrinsic Parameters
Form To 1 2 3 4 8 tay K
0.9 0.18
Any Input  Q t ‘ 1.1 1.3 14 16 23
s t:::q:_' 10 1.1 1.3 14 18 0.9 0.12

Propagation Delay Equation: tpx = tax + K * F

Bild 3.24: Beispiel einer Datenbuchbeschreibung ciner Makrozelle (AMS)
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3.3.4 Setup—/Hold-Zeiten

Wenn ein flankengetriggertes Flipflop Daten tbernehmen soll, muf sich.ergestellft
sein, daB der Logik-Pegel am Datencingang eine gewisse Vorbereitungszelt
(setup—Zeit, tsy) vor der aktiven Taktflanke und noch eine gewisse Nachhaltezeit
(hold—Zeit, t4) nach dieser Taktflanke stabil ist (siche Bild 3.25). Das Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung dieser Zeiten kann Bild 3.26 entnommen werden. Dort ist
der typische Aufbau eines MASTER-SLAVE-D-Flipflops dargestellt. Es sei ange-
nommen, daB der Takteingang auf LOW liegt. Dadurch ist das Transfer—Gate “G4
gedffnet. Die Transfer—Gates G3 und G8 sind gesperrt. Das Daten—Signal durchléuft
also die Gatter G4, G5, G6 und steht am Gatter G3 an.
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Bild 3.25: Definition von Vorbereitungs—~ und Nachhaltezeit
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Bild 3.26: Modell eines D~FF zur Ermittlung der charakteristischen Zeitparameter
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Bild 3.27: Modell eines D-FF zur Ermittlung der charakteristischen Zeitparameter

Wenn das Taktsignal auf HIGH wechselt, werden die Transfer—Gates G3, G8
gedffnet und G4 wird geschlossen. Das am Eingang von G3 anstehende Signal wird
zum Slave—Flipflop weitergereicht (siehe Bild 3.27). -

Da G4 gesperrt ist, werden Anderungen des Datensignals am Eingang abgehalten.
Die beschriebene Funktion ist nur gewihrleistet, wenn das Signal am Eingang von
G3 zu dem Zeitpunkt bereits stabil ist, zu dem das Transfer—Gate gedffnet wird.
Diese Vorbereitungs—Zeit (setup—Zeit) berechnet sich zu

tsu = (tpp a4 + tpp, a5 + tpp,a6) — (tpp, 61 + tPD,G2)

wobei top ¢; die Signallaufzeiten durch die beteiligten Gatter sind. Andererseits darf
sich das baten—Eingangssignal nicht dndern, bevor das Transfer—Gate G4 geschlos-

sen ist. Die Hold—Zeit ist deshalb

th =tpp,a1 + trp a2 -

Ublicherweise werden die Zeiten t und t, in den Makrozell-Datenbiichern spezifi-
ziert, Beispielsweise gibt AMS fiir das D-Flipflop DFQS eine Setup—.Zeit von '1,6 ns
und die Hold-Zeit mit 0,6 ns an. Werden diese Zeiten unterschritten, so ist die
Funktion des Flipflops nicht garantiert. Es kann dabei il} einen metastabilen Zus‘tand
eintreten, in dem die Ausginge keinen giltigen Loglk—?cgel annehrpen. Dieser
Zustand kann vergleichsweise lang andaucrn. Es ist auch mdglich, dal die Ausgangs-
signale des ‘Flipflops oszillieren.

Zusitzlich zu den Setup— bzw. Hold-Zeiten muB-eine Mini_mpldauer eingel}alten
werden, die das Takt-Signal LOW bzw. HIGH sein muf (Iplmmurn pulse width).
Die minimale LOW-Zeit wird durch die Laufzeit durch die Gatter G4, G5 und

6 bestimmt:

tPW, 10w = tpp,c4 + tpp,a5 + tPD,G6 -
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Falls diese Zeit unterschritten wird, steht fiir das Daten-Eingangssignal nich? genﬁ-
gend Zeit zur Verfiigung, um zum Transfer—Gate G3 durchzukommen. Die minimale
HIGH-Zeit ist durch die Laufzeit der Gatter G8, G9 und G10 bestimmt:

trw, high = tpp,a8 + tpp, a9 + trp,G10 -

Ansonsten erhilt das im Master—Flipflop zwischengespeicherte Signal nicht geniigend
Zeit, um das Transfer-Gate G7 zu erreichen. Da das Slave-Flipflop Nachfolge—
Gatter treibt, kénnen sich diese Zeiten FANOUT-abhingig verlingern.

3.3.5 Maximale Kippfrequenz / maximale Taktfrequenz

Die Geschwindigkeit von Gate—-Arrays wird hiufig durch eine "maximum toggle
frequency” charakterisiert. Damit ist die maximale Kippfrequenz eines einfachen
Flipflops ohne weitere Beschaltung gemeint. Beispielsweise gibt Texas Instruments
fir ihre 1 u CMOS Gate~Array-Familie TGC100 maximale Kippfrequenzen von 95
bis 208 MHz an. Diese Frequenzen sind wesentlich hoher, als die schaltungstech-
nisch nutzbaren Taktfrequenzen. Dies kann anhand von Bild 3.28 erliutert werden.

Eingangs— . Ausgangs— _,I__LtPD_isg _,I__Lt_S!
———————»1  Kombinatorischer ————— ’ |
signale . signale Takt —I—T-———L——-——r_
Teil | [
z R B R R
Z Register— z, Ausgangs— <% -WL- e l V—L—"
. - Sgnale SR N
teil [l tPDkomb >0 |
1 - T Clock Jﬂ
Takt

Bild 3.28: Zur Ermittlung der maximalen Taktfrequenz

Dal}ach besteht eine digitale Schaltung aus kombinatorischen Schaltungsteilen und
speichernden Schaltung

: . steilen, die mit Flipflops oder Registern aufgebaut werden.
Nach einer aktiven Taktflanke gibt der Registerteil mit einer Verzdgerungszeit top Reg
neue Werte aus, die mit einer Durchlaufzeit top « ‘

,Ko

. apdurch die Kombinatorik wieder
an den R?glstereingéingen angelegt werden. Die neuen Eingangsdaten der Register
mussen spatestens die Vorbereitungszeit tsy vor der Folgetakiflanke stabil sein. Die
Taktperiode T, .. muB deshalb die Bedingung

Tciock > tpp,Reg + D, Komb + tsy

unter Beriicksichtigung der "worst case”

. —Verhiltni i angste
Signalpfad durch dre Logik und dessn’s rhaltnisse erfiillen. Dazu ist der ling

ignallaufzeit zu ermitteln,
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3.4 Entwurfsgrundsétze

Synchrones Design: Die Laufzeiten von Signalen auf einem Gate Array unterliegen
insbesondere bei automatischer Plazierung und Verdrahtung Toleranzen. Deshalb ist
die reale Laufzeit zum Zeitpunkt der Logikentwicklung nicht prézise bekannt. Die
Schaltungsfunktion darf deshalb nicht von prézisen Signallaufzeiten abhingen. Des-
halb muf3 asynchrone Logik zugunsten synchroner Logik vermieden werden.

AusS

-4

| ] L

Tekt

RESET

Bild 3.29: Asynchroner Ausgang eines Zihlers

Synchrone Logik beinhaltet Signalpfade durch die Logik, deren Ausgangszeitverhal-
ten nicht von den Laufzeiten der Logikelemente im jeweiligen Logikpfad abhingt.
Jeder Wechsel des Ausgangslogikpegels der Schaltung wird durch einen Taktimpuls
ausgelést. Die minimale Taktperiode wird durch die max1ma%_e VerzOgerungszeit
durch den Logikpfad bestimmt. Der asynchrone Ausgang des Zahler§ in Bild 3.'%9
kann Spikes ausgeben. In Bild 3.30 ist das Ausgangssignal synchronisiert, falls die
Taktperiode grofer ist, als die Laufzeit durch ein Flipflop, das NAND~-Gatter und
die Setup—Zeit des Flipflops 4.
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Bild 3.30: Synchroner Ausgang eines Zihlers
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Vermeidung von Spike—behafteten Schaltungen: Die Einginge des Decoders
von Bild 3.31 treiben mehrere interne Gatter. Ein oder mehrere Ausginge kénnen
Spikes bzw. Hazards erzeugen, wenn sich der Logikpegel eines Eingangs éndert.
Durch Verwendung eines synchronen Strobe-Signals kann der Ausgang spikefrei

gemacht werden (Bild 3.32).
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Bild 3.31: Asynchrone Decodierung erzeugt Spikes
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Bild 3.32: Synchrone Decodierung gewihrt Spike—TFreiheit
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Vermeidung "gegateter” Clocks: Hazards (manchmal auch Spikes genannt) entste-
hen, wenn sich die Eingangssignale eines Gatters gleichzeitig in entgegengesetzter
Richtung dndern (Bild 3.33). Wenn ein Gatter dazu benutzt wird, den Takt fiir ein
Flipflop freizugeben bzw. zu sperren, koénnen nicht vorhersagbare Clock—-Spikes
auftreten (Bild 3.34a). Statt den Takt des Flipflops zu steuern, ist es besser, iiber
einen Multiplexer den D—~Eingang zu kontrollieren (Bild 3.34b).

A
& _/::_
o N

Bild 3.33: Gleichzeitige Anderung der Eingangssignale in entgegengesetzter
Richtung erzeugen Spikes
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Bild 3.34: a) Gefahr falscher Taktimpulse durch Clock—Spikes
b) Simulation des "Takt—Enable” durch Flipflop—
Riickkopplungen iiber einen Multiplexer
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Vermeidung von Wettrennen: Wettldufe von zwei Signalen (race) konnen entste-

hen, wenn sie auf unterschiedlich langen Wegen zum selben Gatter laufen (Bild
3.35).

:

A—Pfad A .
{ Zi Laufzeit—
& —C B variationen
B"E“_B_}_r‘ H Unsicheres
C | Ausgangs—

zeitverhalten

Bild 3.35: Laufzeitvariationen erzeugen unsicheres Verhalten einer Logikschaltung

Vermeidung von Riickkopplungen: Bild 3.36 zeigt zwischen zwei Flipflops einen
riickgekoppelten Logik—Pfad. Dessen Funktion hingt von den Laufzeitverzogerungen

des Riickkopplungspfades ab und kann je nach Verdrahtungslingen zu langsam sein,
um einlaufende Signale abzuschalten.

Zur Nachfolgelogik

-

DATA D a ' >1 1D al—-
TAKT > Ub ——t> ab
c C
RESET i I

Bild 3.36: Unsichere Funktion durch asynchrone Riickkopplung

Begrenzung der Belastung interner Logik: CMOS kann im Prinzip eine beliebi-
ge Zahl von Gattern treiben. Es wird lediglich die Signallaufzeit erhoht. Gatterbela-
stungen mit mehr als etwa 1 pF sollten deshalb und auch wegen der langen

Anstiegs-/Abfallzeiten vermieden werden. Lange Anstiegs—/Abfallzeiten gefihrden
die korrekte Funktion von Flipflops.

Externe Flipflop—Kontrolle: Alle Flipflops, Register und Latches miissen iiber die

Gehauseanschliisse in einen bekannten Zustand gesetzt werden konnen. Zur Verein-
fachung des Tests sollte ein Master—Reset vorgesehen werden.
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Anschluf3 unbeschalteter Einginge: Unbenutzte Einginge von Logik—Zellen miis-
sen mit den Logik—Level-Klemm-Zellen beschaltet werden.

Kurzgeschlossene Makrozelleneingiinge: Logisch #quivalente Einginge einer
Makrozelle dirfen in der Regel nicht kurzgeschlossen werden. Statt dessen miissen
unbenutzte Eingdnge mit Hilfe entsprechender Makrozellen auf "1” bzw. "0" "ge-
klemmt” werden.

Interne Busse: Busse werden durch einen oder mehrere 3—State-Treiber getrieben.
Es diirfen nicht alle Treiber gleichzeitig abgeschaltet sein. Andcrerseits darf nie mehr
als ein Treiber gleichzeitig aktiviert sein, weil sonst die Gefahr eines Kurzschlusses
zwischen Vcc und Vs besteht. Wenn mbglich, Busse vermeiden und statt dessen

Multiplexer verwenden.
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3.5 Testprobleme integrierter Schaltungen
3.5.1 Einfihrung

Der Fortschritt. der Halbleitertechnologie erlaubt die Herstellung von digitalen Schal-
tungen mit einer sehr grofen Zahl von Transistoren bzw. Gattern pro Chip. Diese
Komplexitit ist mit einer gewaltigen Zunahme des Verhiltnisses der Gatteranzahl zur
Anzah] der Ein—/ Ausgangsanschliisse gekoppelt. Dies verschlechtert die Kontrollier-
bareit und Beobachtbarkeit der Logik auf dem Chip. Diese Situation verursacht
bereits Probleme beim Testen eines einzelnen Chips. Wenn man ein ganzes System
betrachtet, das aus vielen Platinen besteht, die jeweils mit vielen Chips bestiickt
sind, wird die Testausgabe {iberwiltigend.

In digitalen Systemen miissen Tests durchgefiihrt werden, um Fehler der Fertigung
oder durch VerschleiB entstandene Fehler zu erkennen. Tests werden dabei auf
verschiedenen Ebenen durchgefiihrt: die Siliziumplittchen (Dies) werden wihrend der
Fertigung gepriift, die im Gehéuse verpackten Chips vor der Platinenbestiickung, die
Platinen vor der Systemzusammenstellung und das System nach der Fertigstellung.

3.5.2 Physikalische Fehler und Fehlermodelle

Bei fritheren Small Scale IC (SSI) waren Bonddraht-Fehler die hiufigsten Fehlerur-
sachen. Da das Zahlenverhiltnis zwischen Pins und Logik relativ groff war, konzen-
trierten sich Tests auf die Detektierung von Fehlern der I/O-Verbindungen.
VLSI-Systeme weisen dagegen wesentlich komplexere Fehlerarten auf. Unterschieden
werden Herstellungsfehler und Fehler wihrend des Einsatzes durch Verschleif3. Beide

Fehlfarklassen sind aber nicht streng disjunkt, da herstellungsbedingte Fehlerursachen
erst im Betrieb zum Ausfall fihren kénnen.

Fertigungsbedingte Fehler sind beispielsweise fehlerhafte Einzeltransistoren, Unter-
b.rechung§n in Verbindungsleitungen auf verschiedenen Ebenen (Polysilizium, Diffu-
sionsbereiche, Metallisierung ...), Kurzschliisse zwischen und innerhalb der verschie-
denen Chipebenen. Defekte in der Kristallstruktur fiihren zu Fehlern in der
Umgebung des Kristallbaufehlers. Wegen der extrem kleinen Geometrien und der
dz}mxt verb.undenen engen Toleranzen, konnen Justage- oder Maskenfehler und
Lithographiefehler zu Lochern im Oxid, fehlerhaften Kontaktcn, fehlerhaften Transi-
storen (fe:'hlende oder tberzihlige) oder zu Kurzschliissen fithren. Ungenaue Dotie-
rupgsprofxle kénnen Transistoren mit unerwiinschten Kennwerten ergeben, die zU
zeitweisen oder ?ndauernden Chipausfillen fithren. UnsachgeméfBe Handhabung kann
insbesondere bei MOS-Schaitungen zu Gate~Durchschligen fiihren. Schlechte Ver-
kapselu.ng kann zum Eindringen von Feuchtigkeit ins Gehjuse fihren. Dies hat
Langzeitfehler durch Korrosion zur Folge. Auch kénnen die unterschiedlichen Aus-
dehnungskoeffizienten zu Briichen im Substrat oder in Verbindungen fiihren.

Radioaktive Vel_"unreinigu_ngen im Gehiusematerial kdnnen durch niederenergetische
Strahlung elektrische Speicherladungen 16schen.
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Zu den Langzeitfehlermechanismen gehdren Leitungsbriiche und —kurzschliisse, De-
gradation und Durchbruch aktiver Elemente. Die Aluminiummetallisierung kann
Korrosion ausgesetzt sein. Hohe Stromdichten kénnen in dinnen Dréhten zu Metall-
wanderung und damit eventuell zu einer Unterbrechung fiihren. Die Ausbildung von
Kristallauswiichsen (Whisker) kann zu Widerstandsbriicken fiihren. Die Wanderung
von Alkaliionen kann die Schwellenspannungen einzelner Transistoren verdndern.
Hohe elektrische Feldstirken konnen "hei3e” Elektronen erzeugen, die ins Gateoxid
von MOS-Transistoren eindringen, dort steckenbleiben und so die Schwellenspan-
nung verdndern. Dadurch konnen voribergehende aber auch permanente Iehler
entstehen.

Diese noch unvollstindige Auflistung einiger Fehlermechanismen macht bereits deut-
lich, daB wegen der Vielzahl und komplexen Natur der physikalischen Fehler aus
praktischen Griinden ein Chiptest nicht unmittelbar mit physikalischen Fehlern
arbeiten kann. Vielmehr beschrinkt man sich auf die Feststellung, ob dberhaupt ein
Fehler vorliegt, ohne sich um die genaue Fehlerart zu kiimmern. Dabei wird
angenommen, daB ein physikalischer Fehler das Verhalten einer Schaltung verdndert
und dieses Fehlverhalten durch eine Testsignalfolge tiber abweichende Ausgangssigna-
le feststellbar ist. Unterschiedliche physikalische Fehlerursachen kénnen dabei das-
selbe Fehlverhalten aufweisen.

Die Zusammenfassung der moglichen physikalischen Fehler erfolgt durch Fehlermo-
delle. Die Fehlermodelle beschreiben dabei die méglichen Effekte physikalischer
Fehler auf abstrakteren Ebenen, wie z.B. der Gatterebene, der Registertransfer—Ebe-
ne oder der Ebene der funktionellen Bldcke. Wenn ein Fehlermodell die interessie-
renden physikalischen Fehlermoglichkeiten geniigend genau erfaBt, genigt es, den
Test auf der entsprechenden abstrakteren Ebene durchzufihren, um das Fehlen oder
Vorhandensein irgendwelcher physikalischer Fehler feststellen zu kénnen.

3.5.2.1 Fehlermodell auf Gatterebene

Auf Gatterebene wird sehr oft das stuck—at-Fehlermodell angewandt. Dabei wird
angenommen, daf der Effekt der physikalischen Fel1lerur§ac11611 siqh so auBlert, "als
ob einzelne Ein— bzw. Ausginge logischer Gatter bestindig den logischen Pegel “1”
(stuck—-at 1) oder "0" (stuck—at 0) annchmen. Als Beispiel sei der _emfache
CMOS-Inverter von Bild 3.37 betrachtet. Durch eine logische "1" am Eingang X
wird der n-Kanal-Transistor leitend, bzw. im Schaltermodell betrachtet, geschlossen,
und der Ausgang Z nimmt den logischen Pegel "O”__ ein, Der' pTKanal—_'l"ransm}og
bleibt gesperrt, bzw. im Schaltermodell betrachtet, geoffnet._ Bei einer loglschfan 1
am Eingang kehren sich die Verhiltnisse um. Falls durclnl einen Fs,h}er der Emga:ng
X mit Masse kurzgeschlossen ist, bleibt der Ausgang bestancl}g auf 1‘ . I?asselbe gilt,
falls bei A eine Unterbrechung vorliegt, da nach einer gewissen Zeit die Ladungen
von beiden Gates iiber die Isolationswiderstinde ab.geflo_ssen sein wexl'ldcl?n. Fall_s aber
beispielsweise die Unterbrechung bei B erfolgt, ergibt eine }ogxsche_ 0 am E1nlg,a1'}g
am Ausgang eine (korrekte) logische "1". Wird jedoch am Eingang eine logische "1
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angelegt, sind beide Transistoren gesperrt. Der Ausgang Z behilt fiir eine gewisse
Zeit seinen vorherigen Wert bei, bis durch Leckstrome eine Umladung erfolgt. Diese
Umladungszeit kann in der Grofienordnung von einigen ms liegen. Falls unter
Zugrundelegung tblicher Arbeitsfrequenzen der Invertereingang zwischen 0" und "1"
wechselt, dulert sich die Unterbrechung B wie ein stuck—at-1 Fehler am Ausgang Z.
Falls durch einen Fehler der n—-Kanal-Transistor permanent leitend ist, duflert sich
eine logische "1” am Eingang durch eine Spannung am Ausgang Z, die zwischen
Masse und Vcc liegt und deren Wert vom Widerstandsverhiltnis der beiden Transi-
storen abhéngt.

_lg p—Fet

8

z

Bild 3.37: Zur Erlauterung von Fehlermodellen

Eine we:,itere Fehlerklasse sei anhand des NOR-Gatters von Bild 3.38 erliutert,
Dazu sei angenommen, daf bei A eine Unterbrechung vorliegt. Normalerweise sollte
gler Ausgar}g Z })el X=1 und Y=0 den Wert 0 annehmen. Durch den Fehler existiert
Jqdoch kein leitender Pfad von Z zu Vec bzw. Masse. Z behilt also seinen
bisherigen Wfart bei. Der Ausgang kann jedoch durch Y=1 auf "0” bzw. durch
X=Y=0 auf "1" gezwungen werden. Das NOR-Gatter "erinnert’ sich manchmal
durch den Fehler bei A an frilhere Werte und wird dadurch sequentiell.
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Bild 3.38: Ein NOR-Gatter mit Unterbrechung bei A wird "sequentiell”
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3.5.3 Elementare Testkonzepte

Das Grundproblem des Testens besteht in der Ermittlung einer optimalen Testvor-
schrift fiir eine gewisse Schaltung S unter Zugrundelegung einer Menge F von Feh-
lern. Die Fehlermenge soll dabei alle Fehler modellieren, die voraussichtlich in der
Schaltung auftreten konnen. Zur Testvorschrift gehdren drei wesentliche Schritte: 1.
die Testgenerierung, 2. die Testdurchfiihrung und 3. die Testverifikation.

Die Testgenerierung umfaBt die Entwicklung eines Testdatensatzes bestehend aus
einer Menge von Test—Vektoren T(F). Die zu testende Schaltung wird mit den
Testfolgen des Testdatensatzes beaufschlagt. Falls die Schaltung Fehler enthilt, erge-
ben sich an einem oder mehreren Ausgingen der Schaltung S fehlerhafte Logiksigna-
le. T(F) ist dann ein vollstindiger Testdatensatz, wenn er fiir jeden Fehler f in der
Fehlermenge F mindestens einen Test enthilt, der f erkennt.

Nachdem ein Testdatensatz entwickelt wurde, kann dieser mit einem Testautomaten
an die Eingéinge der Schaltung (primary inputs) in Form elektrischer Pegel angelegt
urid die Schaltungsreaktion an deren Ausgingen (primary outputs) unter Einhaltung
vorgegebener Zeitbeschrinkungen gemessen werden.

Nach der Testdurchfilhrung und Erfassung der Reaktion der Schaltung auf den
Testdatensatz miissen die gewonnenen Signale ausgewertet und auf das Vo.rhandensein
von Fehlern in der Schaltung iiberpriift werden (fault detection). Schlieflich kann als
Teil der Testverifikation eine Fehlerlokalisierung bzw. Fehlerdiagnose in der Schal-
tung S vorgenommen werden. Die Realisierung von Fehlererkennung (faul}—detec.:-
tion) ist relativ einfach. Sie liefert jedoch nicht unmittelbar eine Aussage Uber die
Fehlerursache. Fault-Detection wird oft als Wafer—Probe—Test dgrchgefi'i'hrt, um
gute Schaltungen von schlechten Schaltungen vor der Ve.rpackung in Gellap§ell Zu
trennen. Fehlerlokalisierung ist wichtig bei der Qualifikation und Charakterisierung
von Prototypen eines neuen Chips.

Drei Grundkonzepte sind in diesem Zusammenhang wesentlich: die Sensibilisierung,
die Konsistenz und die Untestbarkeit. Diese kénnen anhand der kombinatorischen
Schaltung in Bild 3.39 unter Zugrundelegung des Stuck-at—Fehlermodells erlautert
werden. Die Schaltungseinginge (primary inputs) sind mit X, ..Xs, der Schaltun_gs—
ausgang (primary output) ist mit Z Dbezeichnet. Alle Netze der Schaltung sind
numeriert. Verzweigende Netze tragen an allen Netzc-z‘nden eigene Netznummern, da
jedes Neizende individuelle Fehler enthalten kann. Ein Stuck-at—1-Fehler am Net-
zende 11 des Netzes 8—10-11 werde als 11/1, ein Stuck-at—0-Fehler an derselben
Stelle als 11/0 gekennzeichnet. Die Schaltung in Bild 3.39 solle (!en Fe_hler =7/0
enthalten. Um diesen Fehler testen zu kdnnen, muf ein Testvqktor einen Slgnalw.ech-
sel des Netzes 7 auslésen und gleichzeitig sicherstellen,. daf} die Ausw1rl§u11ge11 dieses
Wechsels am Ausgang Z (Netz 15) beobachtbar ist. Dies kann durch einen Testvek-
tor erreicht werden, der Netz 7 auf "1” setzt und den Ausgang (Netz 15) auf Netz 7
sensibilisiert. Die Verfolgung des Signalwegs von 7 nach 15 7eigt, daB Netz 10 auf
"0" und Netz 14 auf "1” kontrolliert werden muf. Andernfalls wire der Ausgangs—
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pegel bei Z nicht durch den Pegel von Netz 7 bestimmt, d.h. der Ausgang wire fir
Netz 7 desensibilisiert. Bei der Sensibilisierung muf auf mehrfache Signalwege vom
Fehlerort zum Beobachtungspunkt geachtet werden. Der Fehler £=8/0 in Bild 3.39
kann iber die Pfade (8,10,13,15) bzw. (8,11,12,14,15) am Ausgang sensibilisiert
werden. Falls jedoch beide Pfade gleichzeitig sensibilisiert wiren, wiirden sich die
Signale der beiden Pfade am Gatter UND4 gegenseitig blockieren. Gleichzeitige
Sensibilisierung mehrerer Pfade kann offensichtlich dazu fithren, daB effektiv keine
Sensibilisierung vorliegt, und der Fehler nicht detektierbar ist.

UND1
X 1 ODER1
7
2 & 13
X2 0|21
UND2 UND4
X3 3 .
15
Xy A | & & — z
INV1 ODRER2
UND3 11 ,‘ 12
Xs S . Z,l 14
Xg —& | &

Bild 3.39: Schaitung zur Erliuterung der Testkonzepte "Sensibilisierung, Konsistenz,
Untestbarkeit”

Der erste Schritt zur Entwicklung eines Testvektors ist die Formulierung der Bedin-
gungen zur Erzeugung eines Signalwechsels an einer bestimmten Stelle der Schaltung
(z.B_. Netz 7 auf "1"; s.0.) und der Sensibilisierung eines Beobachtungspfads. Im
z\yenen S(;hrltt muf3 apalysiert werden, ob und welche Testvektoren existieren, die
dIPSG Bedingungen gleichzeitig erfilllen. Diese Konsistenzanalyse erfordert die Riick-
wértsuntersuchung der Schaltung bis zu den Eingingen. Fiir den oben diskutierten
Fehler f=7/0 wird mit (X;=1;X,=1) die Testbedingung gesetzt und mit
(X3=.O.;).<4.=X;X5=,,X;,,X6 =x) bzw. (Xa=x;X4=0; Xs=x;Xs=x) der Beobachtungspfad
sensibilisiert (x="0" oder ”1"; d.h. "Don't Care"). Also sind die Bitmuster (Testvek-
toren) (110xxx) und .(11x'0xx) die Menge der Tests T(7/0), mit denen der Fehler
7/0 in der Schaltung in Bild 3.39 feststellbar ist. Im allgemeinen ist die Konsistenz-

priifung sehr aufwendig, da einzelne Sensibilisierungsbedingungen zu einander wider-
sprechenden Forderungen fithren k6nnen.
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XZZ&D_

X, _3
X, __4 -
X3 _5 &

Bild 3.40: Untestbare redundante Schaltung; der Fehler 5/1 ist untestbar.

Falls fiir einen Fehler f einer Schaltung S die Menge der Testvektoren T(f) leer ist,
ist der Fehler untestbar, d.h. es gibt keine Moglichkeit im Test festzustellen, ob der
Fehler f in der Schaltung vorliegt oder nicht. Das zu f gehérende Netz ist also ein
redundantes Netz. Ein einfaches redundantes kombinatorisches Netz ist in Bild 3.40
dargestellt. Der Fehler f=5/1 ist untestbar, da zur Sensibilisierung die Netze 3,4 und
6 auf "1" gesetzt werden miissen. Die Konsistenzpriifung fiihrt dabei auf den
Widerspruch X;=X,=1 und X; &X;=0. Die Schaltung verhilt sich offensichtlich im
fehlerfreien Fall und mit dem Fehler f=5/1 gleich. Die SchluB3folgerung, dieser
Fehler sei harmlos und kann ignoriert werden, ist jedoch nicht erlaubt. Beispielswei-
se ist der Vektor (110) ein Test fiir den Fehler f=1/0 der Schaltung in Bild 3.40.
Falls jedoch der nicht detektierbare Fehler f=5/1 ebenfalls in der Schaltung enthalten
ist, ist f=~1/0 durch (110) nicht feststellbar. Die Schaltung wird also durch. den Test
als fehlerfrei charakterisiert, obwohl der Doppelfehler (1/0;5/1) enthalten ist. Nicht
testbare Fehler kénnen also Testaussagen fiir andere Fehler ungiiltig machen, falls
beide gleichzeitig in der Schaltung enthalten sind.

3.5.4 Testgenerierung

Die vorstehenden Ausfithrungen erldutern einige Aqukte, die Stuck—at—_Fault:— Te-
sting zu einer komplexen Aufgabe machen. Fiir gewisse Klassen kombinatorischer
Schaltungen ist die Testentwicklung jedoch einfach und schematisch durchfiihrbar:

Elementare Gatterstrukturen: Dies gilt insbesondere fiir elementare Gat“ter yvie
z.B. das UND-Gatter mit n Eingingen in Bild 3.41a. Der Tgstve_ktorsgltz fiir diese
Schaltung ist offensichtlich. Ein Fehler f=k/1, k=1..n kann mit Hilfe eines \I{ektors
detektiert werden, der alle Eingangsnetze auf "1" und lediglich Netz k auf "0 setzt.
Jeder Fehler f=k/0 kann fir alle Werte von k durch einen Testvektor detektiert
Wwerden, der alle Eingangsnetze auf "1" setzt (siehe Bild 3.41Db).
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%) ) kt Vekt
Vektor ektor
Fehler
Nummer | Xq..Xp
1
§12 I 1 (0y111!'-"1) 1/1
X3 3 & 1 7
Xp 1 2 (1,0,1,...1) 2/1
n (1,1,1,..,0) n/1
n+1 (1,1,1,...,.1) k/0 ; k=1.n

Bild 3.41: UND~Gatter mit n Eingéngen

a) als elementare kombinatorische Schaltung
b) Testvektorsatz fiir die Schaltung

Fan— Qut—{freie Schaltungen: Vollstindig Fan—Out-freie Schaltungen sind eine
einfache Erweiterung elementarer Gatter. In einer solchen Schaltung existiert fiir ein
Priméreingangssignal genau ein Pfad zum Primirausgang (siche Bild 3.42). Ein Test
fiir einen Stuck—at~Fehler an einem Priméreingang kann leicht angegeben werden, da
die Ermittlung der Sensibilisierungsbedingungen durch Riickwirtsverfolgung vom
Primérausgang zu den Primiareingéingen einfach méglich ist. Da fiir jeden Primérein-
gang genau ein Pfad zum Primérausgang fiihrt, ist jeder Test fiir einen Stuck-at—Teh-

ler am Primireingang auch gleichzeitig ein Test fiir einen Stuck—at~ Fehler auf jedem
Netz des Signalwegs zum Primdrausgang.
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Sensibilisierungsbedingung

&

& J@

|
N B A

Bild 3.42: vollstindig Fan-Out—freie kombinatorische Schaltung mit Sensibilisierung
und Test fiir den Fehler f=i/0

Zweistufige Logik: Die Vorgehensweise bei der Testentwicklung [ir zweistufige
Logik sei anhand der dafiir typischen UND-ODER-Struktur nach Bild 3.43 erliu-
tert. Thre logische Funktion 148t sich durch

Z[X]=§123 + 5(_3X4 + X1 Xo Xy + X2X33(-4

beschreiben. Z nimmt den Wert "1” an fiir die folgende Menge von Vektoren
(1-Wiirfel);

V(Z)={0x0x;xx01;11x1;x110}  (Bitreihenfolge X, ..X4)

Die Schaltung ist also auch durch diese Angabe beschricben. Der FC]}]CX’ f=1‘1/0
maskiert den Primimplikanten Xj;Xs (Gatter UND1) bzw. dessen 1-Wirfel 0xOx.
Die Schaltungsfunktion ist im Fehlerfalle also durch

V(Z: )={xx01;11x1;x110}
beschrieben,
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UND1
g
X4
&
%5 2
UND2
3
ODER1
Xq o & __1 L;
1
UND3 12 21>z
X4 2 __‘ ]
X2 Vi &

UND4
8
9
X3 10 &
X4

Bild 3.43: Zur Testentwicklung bei zweistufiger Logik

Tabelle 3.1: Ermittlung der Stuck—At-0 Tests der Gatterausginge
der Schaltung von Bild 3.43

. . Ausgangs—

1—Wirfel 0-Wdrfel Stuck_at_O—Test
UND1 | 0XO0X |1XXX,XX1X 0000,0100
UND2 | XX01 [XX1X,XXX0 1001

UNDJ3 T1X1T [OXXX,XOXX,XXX0|1111

UND4 | X110 [XOXX,XXO0X,XXX1]0110,1110

Da ein Testvektor Xy fiir den Fehler f unterschiedliche Ergebnisse fiir die fchlerfreie
kombinatorische Funktion Z[X] bzw. fehlerhafte Kombinatorik Z¢ [X] ergeben muB,

kann der Testvektor entweder in V(Z) oder in V(Z¢), nicht aber gleichzeitig in
beiden enthalten sein. Ein Testvektor fiir f=11/0 muf} deshalb in der Mcnge

Vi = {V(Z) - V(Z;)} = {0x0x}
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enthalten sein. Hiervon sind andererseits nur diejenigen Vektoren Tests fiir f=11/0,
die echte Minterme (0-Wiirfel) von Z¢ sind, d.h. bei denen die Gatter
UND2..UND4 "0" liefern. Als einfaches Ergebnis folgt also:

T(11/0) = {0000,0100}

Dieses Beispiel 148t sich zu einer Testentwurfsregel fiir Stuck—at—0—Ausgangsfehler
von UND-Gattern in zweistufigen UND-ODER-Schaltungen verallgemeinern: Tests
sind alle die 0-Wiirfel aller anderen Gatter, die im 1-Wiirfel des betrachteten
Gatters und in keinem anderen 1-Wiirfel von Z[X] enthalten sind. Dementspre-

chend sind T(11/0) = (0000,0100), T(12/0)=(1001), T(13/0)=(1111), T(14/0)=

(0110,1110) die Tests fiir die Schaltung nach Bild 3.43 (vgl. Tabelle 3.1). Bei-
spielsweise ist der Test 1110 ein 1-Wiirfel des Primimplikanten x110 (1-Wiirfel des
Gatters UND4), nicht aber der anderen. Andererseits ist 1110 in den 0—Wiirfeln der
Gatter UND1, UND2 und UND3 enthalten. Deshalb ist 1110 ein Test fiir den
Fehler f=14/0 der Schaltung nach Bild 3.43.

Bei einem Fehler f=1/1 wird der Primimplikant 0x0x (thter UND1) zu xx0x
modifiziert. Die fehlerhafte kombinatorische Funktion ist damit durch die Menge der
1-Wiirfel

V(Z;)={xx0x;xx01;11x1;x110}

beschreibbar. Mbgliche Tests miissen deshalb wieder in V={V(Z¢) — V(Z)}, nicht
aber in V(Z) enthalten sein. Da

V={{xx0x,xx01,11x1,x1 10}-{0x0x,xx01,11x1,x1 10}}={1x0x}

ist, ist der Test T(1/1)=(1000) ein mdglicher Test fiir den Fehler f=1/1.

In Verallgemeinerung gilt: fiir jedes UND-Gatter mit k‘Eingéingen, da§ den P.rin}im-
Plikanten P realisiert, erzeugt ein Stuck—at—l—P:ehler f=1{ 1 an einem Eingang i einen
heuen (fehlerhaften) Primimplikanten Py (1-Wiirfel), b?l dem an I.’osmon. i statt O
bzw. "1" "x" steht. Jedes Element der zugehorigen 0—Wiirfel, das nicht gleichzeitig in
V(Z) enthalten ist, ist ein Testvektor fiir den Fehler f=i/1.

Da Stuck-at-0—Fehler an einem Eingang eines UND-Gatters dquivalent zu einem
Stuck-at-0-Fehler am Gatterausgang sind, k6énnen mit diesen bfalden Reé;eln minij-
male Testvektorsitze fiir zweistufige UND-ODER~Strukturen ermittelt werden.
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Allgemeine kombinatorische Schaltungen: Fir allgemeinere kombinatorische
Schaltungsstrukturen existieren eine Reihe von Algorithmen zur Generierung von
Testvektoren. Hier sei nur der D—Algorithmus kurz an einem Beispiel vorgestellt.

Der D-Algorithmus wendet die Grundregel eines jeden Tests formal an: 1. Erzeu-
gung einer Pegelanderung auf dem fehlerhaften Netzsegment und 2. Ausbreitung der
Anderung bis zu einem Primérausgang.

Beim D-Algorithmus wird das Symbol D und das Komplement D eingefiihrt. D
bezeichnet ein Netzsegment, das im fehlerfreien Fall eine "1” fihrt. Entsprechend
bezeichnet D ein Netzsegment, das im fehlerfreien Fall eine "0" fithrt. Der Algorith-
mus operiert auf dem Wertevorrat {0;1;x;D;D}. Jedes Netzsegment kann einen dieser

Werte annehmen. Einem fehlerhaften Netzsegment wird je nach Fehlerart D oder D
zugeordnet. AnschlieBend wird die Schaltungsstruktur und der Algorithmus bentitzt,

um andere Netze so zu setzen, dal D oder D zu einem Primérausgang sensibilisiert
wird.

Zu diesem Zweck muf} ein Gatter durch D-Ausbreitungs—Wiirfel modelliert wer-
den. Ein D-Ausbreitungs-Wiirfel beschreibt die Fortpflanzung von D bzw. D durch
das Qatter. Dies spi am UND-Gatter in Bild 3.44 erlautert. Ein D auf Eingang 1
und eine "1" auf Eingang 2 propagiert D zum Ausgang 3, da sich eine fehlerhafte "0"
auf Eingang 1 in diesem Fall in einer fehlerhaften "0” am Ausgang bemerkbar
machen wiirde. (D,1,D) ist also ein D-Ausbreitungs—Wiirfel fiir dieses Gatter.

Als p“rimitiver D—Wﬁrfel eines Fehlers i/0 (oder i/1) auf einem Ausgang i wird ein
D'—W.urfcl bezeichnet, dessen Ausgang i mit D (oder D) bezeichnet ist und an dessen
Eingéngen solche Pegel vermerkt werden, daB das Gatter "1” (oder "0") am Ausgang

i prodpzi‘e;en wiirde. Der Fehler f=3/0 des Gatters in Bild 3.44 ist deshalb durch
den primitiven D-Wiirfel (1,1,D) beschrieben.

1 2 | 3
D 1 D
] — 1 D D
2_&_“3 p|{o o
D 1 B
1 ] 3]
D [ D} D

Bild 3.44: D¥Ausbreitungs—Wiirfel eines 2fach—~UND-Gatters
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Bild 3.45: Einfache kombinatorische Schaltung zur Illustration des D-Algorithmus

Die Gatterbeschreibung mit D-Wiirfeln kann unter Zuhilfenahme der Schaltungs-
struktur zu einer Tabellenform verbunden werden. Die Nctzsegmente der Schaltung
von Bild 3.45 sind durchnumeriert. Die Netzsegmentnummern sind die Spaltennum-
mern in Tabelle 3.2. In jede Zeile der Tabelle ist ein D—Ausbreitungs—Wiirfel eines
Gatters eingetragen. Zur Gewinnung eines Tests fiir einen Fchler wird mit dessen
primitiven D-Wiirfel gestartet und die Propagation von D mit Hilfe dieser Tabelle
untersucht. Zur Erliuterung sei der Stuck—at—O-Fehler [=5/0 des UND-Gatters
herangezogen, der durch den neuen primitiven

D-Wiirfel 25: (x 11 x D x X X X X X)

beschrieben wird. Tabelle 3.2 zeigt, daB D zu den Netzsegmenten 6 und 7 propa-
glert. Da das Ziel sein muR, einen Weg zum Primérausgang (Netzsegment 11) zu
finden, muB dieser neue D-Wiirfel (x 1 1 x D D D x x x x) weiter propagieren.
Eine weitere Ausbreitung wird durch den D-Wiirfel 9 (0 x x x x D x x D x x)
moglich. Die bisherigen D-Wiirfel konnen nun zu einem ncucn D-Wiirfel zusam-
mengefallt werden

D-Wiirfel 26: (01 1 x DD D x D x x),

de{‘ die Propagation des Fehlers bis zu den Netzsegmenten 7 und 9 beschreibt. Diese
beiden Netzsegmente bilden die bisherige D—Ausbreitungsfront.
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Tabelle 3.2: Zur Analyse der Fehlerausbreitung in der Schaltung nach Bild 3.45

Netzsegment #

Wiirfel # 1 2 3 4 5 6 7 8 g | 10 11 Gatter
1 1 D D
2 D 1 D
3 ° |0 D o
4 1 ] D
5 D 1 D
6 D D D
’ b 0 INV
8 ) D
9 0 D D
10 D 0 0 NOR
11 0 D D
12 3} 0 D
13 1 D D
14 D 1 D
8 o D 0 NAND
16 1 D D
17 D 1 D
18 D 0 D
19 0 D D
20

o ODER
21 o} D| D
22 5{lol D
23 D D D
24 ) ] 5 Netz

Zur Erreichung des Primérausgangs kann der D-Wiirfe] 22 (xxxxxxxxDO0D)

herangezogen werden, so daf die Fehlerpropagation bis zum Primirausgang jetzt
insgesamt durch den

D-Wirfel 27: (01 1x DD D x D 0 D)

beschrieben wird,

Da der Priméreingang 4 damit aber noch nicht festgelegt ist, muf die Testkonsistenz
untersucht werden. Fiir diese Analyse wird eine Tabelle #hnlich wie Tabelle 3.2
aufgebaut, in der die Wahrheitstabellen der Gatterelemente eingetragen sind (siehe
Tabelle 3.3). Der D-Wiirfel 27 fordert fiir Netzsegment 10 cine "0". Tabelle 3.3
verlangt hierfiir fiir die Netzsegmente 7 und 8 eine "1". Andererseits enthilt der
D—Wﬁrfel 27 fiir Netzsegment 7 ein D. Dies zeigt an, daB dieser Wiirfel keinen
konsistenten Test darstellt, der Fehler f=5/0 also nicht {iber den untersuchten Weg

5/6/9/11 testbar ist. Statt dessen kann der alternative Weg 5/7/10/11 auf dieselbe
Weise untersucht werden.
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Dies fiihrt schlieflich auf den

D-Wiirfel 28: (x 11 x DD D 1 0 D D).

Hier sind die Primireingéinge 1 und 4 noch nicht festgelegt. Fiir das Netzsegment 8
wird hier "1" gefordert, das geméB Tabelle 3.3 mit "0" auf Netzsegment 4 gleichbe-
deutend ist. Hieraus folgt zunéichst (x 1 10 DD D 1 0 D D). Fiir das Netzsegment
9 wird "0" gefordert. Wiirfel 7 von Tabelle 3.3 zeigt, daf dies erreichbar ist, wenn
das Netzsegment 1 "1” wird. Damit ist der D-Wiirfel 28 in der Form (1110DD
D 10 D D) konsistent und (1110) ist ein Testvektor fiir den Fehler f=5/0:

T(5/0)=(1110).

Tabelle 3.3: Wahrheitstabelle der Gatter in der Schaltung nach Bild 3.45

Netzsegment #

Wiirfel # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Gatter
1 0 X 0
2 X o] 0 UND
3 1 1 1
4 0 1 INV
5 1 0
6 0 0 1
7 1 X 0 NOR
8 X 1 0
9 0 X 1
10 X 0 1 NAND
11 1 1 0
12 0 0 0
13 1 X 1 ODER
14 X 1 1
15 0 0 0 Netz
16 1 1 1

Sequentielle Schaltungen: Bei kombinatorischen Schaltungen testet ein Vektor an
den Priméreingfingen die Schaltung auf das Vorhandegsem eines (evtl. mehrerer)
Fehlers. Bei sequentiellen Schaltungen wird i.allg. eine Folge von Testvektoren
benédtigt, um einen Fehler festzustellen. Mit einer ersten Folge von Testyektgren
werden die Speicherelemente der sequentiellen Schaltung (z._B. Flipflops) in einen
bekannten Zustand versetzt. Weitere Testvektoren sind anschheBend_ erforderlich, um
mégliche Fehler zu den Primérausgingen zu bringen und damit feststellbar zu
machen. Dies ist bereits eine betrichtliche Komplikation.
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Schwerwiegender ist jedoch, daB Fehler in einer Schaltung verhindern konnen,
einzelne Speicherelemente iiberhaupt in einen bekannten Zustand zu versetzen und
gar unméglich machen, Uberhaupt Testbedingungen fir einen Fehler einzustellen.
Fehler konnen auBerdem zu unerwarteten Zustandsiibergingen (Oszillationen) in
diesen sequentiellen Schaltungen fiihren. Eine fehlerfreie Schaltung kann frei von
Signalwettldufen (races) oder gefihrlichen Transienten (hazards) entwickelt sein. Bei
Fehlern in der Schaltung kénnen solche jedoch erneut auftreten. Ein Fehler kann die
Zahl der Zustinde in einer Schaltung dndern. Kombinatorische Schaltungen kénnen
durch Fehler sequentiell werden. Fehler kénnen aus synchronen Schaltungen asynch-
rone machen und umgekehrt.

Funktioneller Test: Es ist offensichtlich, daB mit wachsender System— oder Schal-
tungsgroBe die Komplexitdt der Testvektorentwicklung drastisch zunimmt. Deshalb
wird immer wieder der pragmatische Ansatz unternommen, Systeme, Schaltungen
oder IC funktionell zu testen, d.h. die Einginge mit Signalen zu beaufschlagen und
so zu verifizieren, daf} die gewiinschte Funktion durch die Schaltung tatséchlich
erfillt wird. Die Beurteilung der Testgiite ist schwer moglich. Auch wenn die
Sgllfunktion mit solchen Tests tberpriift wird, besteht trotzdem die Moglichkeit, daB
die fehlerbehaftete Schaltung zusitzliche unerwiinschte Verhaltensweisen aufweist, die
mit dem Funktionstest nicht festgestellt werden. Wenn beispiclsweise ein Multiplexer
aufgrund eines Fehlers zusitzlich zur korrekten Eingangslcitung cine weitere Leitung
gleichzeitig selektiert, kann dies allenfalls nur dann festgestcllt werden, wenn die
korrekte Leitung eine "0” und die filschlicherweise selektierte Leitung eine "1" tragt.

Eil}_ funkjtioneller Test mufl also nicht nur nachweisen, daf die gewiinschte Funktion
effullt wird, sondern auch daB keine zusitzlichen unerwiinschten Funktionen ausge-
fihrt werden. Der offensichtliche Ansatz zur Lésung dieses Problems ist deshalb der
erschopfenfle :I‘est (exhaustive test). Dabei werden alle kombinatorischen Moglichkei-
ter}. der I:Emgang'e c'l.urchges.pielt und die Ausgangsfunktionen auf Fehlerfreiheit ge-
priift. Bei }6'E1n.gangen sind dies 65536 Méoglichkeiten, eine GrofBenordnung, die
ohne Schwierigkeiten begehbar ist. Falls aber die Schaltung noch 30 Flipflops

enthlt, sind insgesamt 2(16+30) Kombinationen méglich. Selbst wenn ein Einzeltest

nur 10 ns bendtigen wiirde, wiirde der Test etwa acht Tage beanspruchen, von der zu
bewiltigenden Datenmenge von ca. 15 Terabyte ganz abgeschen.

Um Tests handhabbarer Lange fiir komplexe Schaltungen entwickeln zu kénnen, wird
Kenr}tms liber die _Strukturen der Schaltung und das erwartete Fehlverhalten beim
V_orhegen von phymkalischen Fehlern benétigt. Beispielsweise wiirden fiir den Test
eines 32—Elt—Addler§rs f)hne weitere Strukturkenntnis 265 Testvektoren ndtig werden
g625 = 2*32 Dateneinginge + 1 Ubertragseingang). Ist jedoch bekannt, daB der

-Bit-Addierer aus 3?2 1—Blt—Ripple—Carry—-VoHaddierern aufgebaut ist, so kann

jeder Volladdierer mit 8 Tests gepriift ' Ot
o chon Tyt 8 gep werden. Der Gesamttest bendtigt dann nur
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3.6 Entwurf testbarer Schaltungen

3.6.1 Einfthrung

Die in Abschnitt 3.5 vorgestellten Prinzipien und Probleme des Tests digitaler
integrierter Schaltungen machen die Komplexitit dieses Entwicklungsschritts deut-
lich. GroBle Forschungsanstrengungen werden unternommen, um bessere Testverfah-
ren zu finden. Es ist aber unwahrscheinlich, da Techniken entwickelt werden, mit
denen einfache 6konomische Tests fiir beliebige Schaltungen mdglich sind. Viel-
mehr ist es wahrscheinlicher, daB Skonomische Tests nur fiir Schaltungsentwiirfe
durchfiihrbar sind, die explizite Testhilfen enthalten. Mit den Begriffen "Testfreund-
licher Entwurf’, "Testfreundlichkeit” oder "Design for Testability” werden
Entwurfstechniken umschrieben, die den Test eines entstehenden Produkts spiter
vereinfachen oder iiberhaupt erst ermdglichen.

Testability ist dabei ein unpriziser Fachbegriff, da in die Testaufwendungen bzw.
—kosten zahlreiche Faktoren eingehen. Die Testvektorentwicklung erfordert Gblicher-
weise sehr groe Rechenzeiten und verursacht neben deren Kosten auch Kosten fiir
die Entwicklung der Testprogramme und Kosten fiir die verldngerten Entwicklungs-
zeiten fiir eine Schaltung bzw. das Produkt.

Auch die Testdurchfiihrung ist mit groBen Kosten behaftet. Testautomaten stellen
Millioneninvestitionen dar. Je mehr Zeit der Test eines integrierten Schaltkreises auf
einem Tester beansprucht, wirkt sich das auf den Preis des Bausteins aus. So ist ei‘n
Kostenoptimum zu finden, das moglicherweise eingesparte. Test.kostel? gegen die
Kosten spiterer Folgen nicht erkannter Fehler abwigt. Wird ein (;lnpfehl.er erst
nach Montage einer gedruckten Leiterplatte erkannt, mufl moglicherweise die
gesamte Leiterplatte als Ausschuf3 abgeschrieben werden.

Die Testbarkeit eines Produkts ist offensichlich dann besser geworden, wenn im
Vergleich zu vorher die Kosten fiir die Testentwicklung und die Testdurchfihrung
gesenkt werden oder/fund der Anteil der erkennbaren Fehler (Fehlerabdeckung) und
Fehlerdiagnoseméglichkeiten wachsen.

3.6.2 TestbarkeitsmaBe

Wie in Abschnitt 3.5 ausgefiihrt wurde, erfordert ein Test die Erzeugung einer
Pegelﬁnderung an der zu testenden Stelle innerl}alp der Schal}'.ung. mit Hilfe der
Priméireingéinge und die Sensibilisierung eines Primérausgangs fEJr dlege A}lclerqllg.
Ein Ansatz fiir die Bewertung der Testbarkeit einer Schaltung ware, mit Hilfe eines
ATPG (Automatic Test Pattern Generation)—Programm Testvektoren generieren zu
lassen und die Fehlerabdeckung als Testbarkeitskriterium zu nehmen. Die Fehlerab-
deckung wiire der Prozentsatz aller Fehler (unter Zugrundelegung eines Fehlermo-
dells), der durch den Testvektorsatz erkannt wird.
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Solche Rechenliufe sind sehr langandauernd und &uBerst kostentrachtig. Der Haupt-
nachteil liegt jedoch darin, daB sich daraus meistens nur wenige Hinweise ergeben,
wie die Testbarkeit verbessert werden kénnte. Deshalb wurden einige Programme
entwickelt, die BewertungsmaBe fiir die Testbarkeit ermitteln. Alle diese Programme
basieren entsprechend Abschnitt 3.5 auf dem Konzept der Kontrollierbarkeit und
Beobachtbarkeit fiir jedes Schaltungselement.

Kontrollierbarkeit ist dabei ein AufwandsmaB fiir die Erzeugung eines beliebigen
giiltigen Signalpegels an den Eingéngen einer Schaltungskomponente innerhalb der
Schaltung mit Hilfe der Primdreinginge. Beobachtbarkeit ist ein Aufwandsmaf3 fir
das Sichtbarmachen einer Signaldnderung des Ausgangs einer Schaltungskomponente
innerhalb der Schaltung an den Priméirausgingen.

Als Beispiel sei kurz auf SCOAP eingegangen (SCOAP = Sandia Controllability
Observability Analysis Program). In SCOAP werden Schaltungsknoten als kombina-
torisch oder sequentiell betrachtet. Ein kombinatorischer Knoten ist entweder ein
Priméreingang oder der Ausgang eines kombinatorischen Logikelements (logische
Zelle). Ein sequentieller Knoten ist der Ausgang eines sequentiellen Logikelements
(z.B. Flipflops). Jedem Knoten ist die Eigenschaft Kontrollierbarkeit/Beobachtbar-
keit als ein Vektor aus den sechs Elementen zugeordnet:

CCO(n): kombinatorische 0-Kontrollierbarkeit, das ist dic minimale Zahl von
Pegelfestlegungen anderer Knoten, um den Knoten n auf "0" zu
setzen.

CCl1(n): kombinatorische 1-Kontrollierbarkeit, das ist die minimale Zahl von
Pegelfegtlegungen anderer Knoten, um den Knoten n auf "1” zu setzen.

SCO(n): sequentielle O-Kontrollierbarkeit, das ist dic minimale Zahl sequen-

tieller Knoten, die auf spezifische Werte gesctzt werden miissen, um
den Knoten n auf "0" zu setzen.

sequentielle 1~Kontrollierbarkeit, das ist die minimale Zahl sequen-
tieller Knoten, die auf spezifische Werte gesetzt werden miissen, um
den Knoten n auf "1” zu setzen.

komPinatorische Beobachtbarkeit, das ist die Zahl kombinatorischer
L'oglkc'algmente zwischen dem Knoten n und einem Primdrausgang und
die minimale Zahl kombinatorischer Knoten, dic gesetzt werden mus-
sen, um den Beobachtungsweg zum Primirausgang zu 6ffnen.
sequentielle Beobachtbarkeit, das ist die Zahl sequentieller Logikele-
mente zwischen dem Knoten n und einem Primirausgang und die mi-
nimale Zahl sequentieller Knoten, die gesetzt werden miissen, um den
Pegelwert des Knotens n zum Primarausgang (ortzuschalten.

SC1(n):

CO(n):

SO(n):

Daneben. ist jed'ern ngikelement ein Satz von Regeln zugecordnet, mit denen die
Kgntrolherbarkelten eines Au_sgangs aus den Kontrollierbarkciten der Eingéinge er-
mittelt werden. Beispielsweise gilt fir ein zweifach UND-Gatter mit den
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Eingiingen X;,X, und dem Ausgang Y
CCO(Y) = min[CCO(X;),CCO(X,)] + 1,

da es offensichtlich gentigt, einen Eingang auf "0” zu kontrollicren, um den Ausgang
Y auf "0" zu setzen. Die Addition von 1 berticksichtigt, daB cin weiteres kombinato-
risches Element durchlaufen wurde. Die restlichen Regeln fir das UND-Gatter sind:

CCL(Y) := CC1(X;) + CC1(Xp) + 1

SCO(Y) := min[SCO(X;),SCO(X2)]
SCL(Y) := SC1(X;) + SC1(X;) .

Die Beobachtbarkeiten der Einginge lassen sich mit den folgenden Regeln ermitteln:

CO(X;) == CO(Y) + CCL(X,) + 1
CO(Xy) = CO(Y) + CCL(Xy) + 1
SO(X;) = SO(Y) + SC1(X,)
SO(X2) = SO(Y) + SC1(X;)

Etwas komplexer, aber trotzdem leicht einsichtig, sind die entsprechenden Regeln fiir
das Beispiel eines D-Flipflops (siche Bild 3.46). Um z.B. den Ausgang Q auf "0”
m kontrollieren, kann der Reset-Eingang R auf "1” und der Takteingang auf "0”
kontrolliert werden. Alternativ kann der D-Eingang auf "0", der Reset-Eingang auf
"0" und der Takteingang erst auf "0” und dann auf "1” kontrolliert werden.

Zur Ermittlung der Kontrollierbarkeit der Schaltungsknoten wird bei den Primérein-
gingen mit den Startwerten CCO(x)=CC1(x)=1, SCO(x)=SC1(x)=0 begonnen. Zur
Ermittlung der Beobachtbarkeitwerte wird bei den Pljimiirz}usgﬁngen mit den Startwe'r-
ten CO(x)=SO(x)=0 begonnen. Bild 3.47 zeigt eine emlachq Schaltl'lng und (1‘16
mgehdrigen kombinatorischen TestbarkeitsmaBe. Die 0-Kontrollicrbarkeit von Q1 ist
mit dem Wert 64 am schlechtesten, wihrend die Beobachtbarkcit des Knotens NO1
mit dem Wert 36 am schlechtesten ist. Mit diesen Tcstbarlfeitsrr.laBen sind geziel‘a die
Schaltungsteile identifizierbar, die einem Test tiber die Primircin— bzw. -—ausginge
schwer zugiinglich sind.

Der Schaltungsentwickler kann durch geeignete MaBnahmen die il‘estt.reundhchkelt
erhéhen. Wird in der Schaltung Bild 3.47 zugelassen, dal CLK ein Em—/Au.sgang,
Q3 zusitzlich ein Eingang und NA2 zusitzlich ein Ausgang der Schaltung ist, so
reduzieren sich die Testaufwendungen betrdchtlich: CCO(Q1)=19 (vorher 64),

CC1(NO2)=15 (vorher 57) und CO(NO1)=2 (vorher 36).

Georg - Simds

- o B 7 3
Feohhnont
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Ccco(@) = min[CCI(RM+CCO(C); CCODY+CCO(C)+CC1(C)+CCOR)]
"ce1(q) = CC1(D)+CCO(C)+CC(C)+CCOR)
=P o SCO@) = min[SC1(R)}+SCO(C); SCO(D)+SCO(C)+SC1(C)+SCOR)]+1
_>CR Jb—  SCH(Q) = SC(D)}+SCO(C)+SC1(C)+SCO(R)+1
co(D) = CO(Q)+CCO(C)+CC(C)+CCO(R)
SO(D) = SO(Q)+SCO(C)+SC1(C)+SCOR)+1

Bild 3.46: Einige Kontrollierbarkeits— und Beobachtungsregeln eines D-Flipflops
mit Reset-Eingang

Dateno D Q D Q D Q D Q -~ Q4

—0 Q3
—a Q2

an
Testbarkeitsmafie
Netz | CCO | CC1| CO
C1 1 1 19
c2 1 1 19
Daten 1} 10
NA1 45 8 19
Q1 64 7 0
Clk 3 2 17
NO2 9 57 7
NO1 7 28 | 36
Qi1 6 6 5
Q2 1" 1 0
Q3 16 186 0
Q4 21 21 0

Bild 3.47: Einfache Schaltung und deren kombinatorische Testbarkeitsmafle
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3.6.3 Ad—hoc—Methoden

Die vorstehenden Ausfliihrungen verdeutlichen, daB3 ein Schlissel fiir die leichtere
Testbarkeit in der Verbesserung der Kontrollierbarkeit und Beobachtbarkeit innerer
Netze einer Schaltung bzw. eines integrierten Schaltkreises liegt. Eine kleine Aus-
wahl von ad—hoc~Verfahren ist in den folgenden Bildern und den Begleittexten kurz
erlautert. Zusitzlich zu diesen Beispielregeln sollte darauf geachtet werden, daf3
interne Taktgeneratoren in einen Testmode abschaltbar und durch den Takt des
Testautomaten ersetzbar sind. Zusétzlich muB es fiir den Test méglich sein, Riick-
kopplungszweige in der Schaltung zur Testvereinfachung aufzutrennen.

Nutzung unbenutzter Pins fiir Testzwecke: Die Beobachtbarkeit interner Netze
kann durch Verwendung unbenutzter Pins erhdht werden (Bild 3.48). Die Kontrol-
lierbarkeit eines internen Netzes 138t sich durch den Einsatz unbenutzter Pins
verbessern (Bild 3.49).

I {7 TEST PIN

~
T

11

o—
Nl

1]
I
|

=&

1

Bild 3.48: Zusitzlich herausgefiihrtes internes Netz zur Steigerung der
Beobachtbarkeit

TEST SIGNALD-!>——_—E}3_ '
i -l =

ENABLE D—{> .

Bild 3.49: Erhohung der Kontrollierbarkeit interner Netze durch Testpins
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Redundante Logik: Bild 3.50 zeigt eine Schaltung mit einem OR~Gatter, das ein
Signal auf zwei Wegen erreichen kann. Diese Schaltung ist untestbar, da die beiden

Zweige nicht getrennt testbar sind. Zum Test miissen die beiden Zweige auftrennbar
sein.

A—ENABLE

B—-ENABLE

Bild 3.50: Entkopplung redundanter Logik fiir Testzwecke

Entkopplung verbundener Logikbldcke: Normalerweise verbundene Logikblocke
kénnen fiir Testzwecke entkoppelt werden (Bild 3.51).

MODUL MODUL
1 2
Testdaten flir Modul 2
KOPPELN “r S MODUL
1
- 3
Testdaten fiir Modut 3

Bild 3.51: Entkopplung von Logikblécken zur Testvereinfachung
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Lange Zihlerketten aufbrechen: Lange Zihlerketten sollten in kleinere, testbare
Module auftrennbar sein (Bild 3.52).

8-—-Bit Zdhler
CLR
O0—
CLK . {7:
8—Bit Zdhler
MUX
TEST/NORM o—
! —
> {75 um
Test—Pin

Bild 3.52: Aufbrechen langer Zihlerketten
Initialisierung von Zustandsautomaten: Keine Kombination von SELECT und

CLOCK kann den Automat von Bild 3.53 in einen bekannten Zustand iberfithren.
Die Schaltung ist untestbar!

[ | %4

J_~>C Qfo—— ’——>C aQ
Clock ¢

Select 1

&

& Ausgang

&

Bild 3.53: Ein nicht—initialisierbarer Zustandsautomat ist nicht testbar

Durch riicksetzbare Flipflops kann ein bekannter Ausgangszustand eingestellt werden
(Bild 3.54). Als gengrel{Je Regel sollte jeder Schaltungsteil mit Flipflops tber

®Xterne Pins alleine gesetzt oder riickgesetzt werden konnen.
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—>C 00—‘ —C a
g ) CLR
Clear l 1
Clock
{1p—
Select 1
& Ausgang

&

Bild 3.54: Testbarer Zustandsautomat durch Riicksctzeingang

Schieberegister als Testsignalgenerator: Mit drei Pins lassen sich in dem Beispiel
von Bild 3.55 bis zu 4096 Testmuster einspeisen. Als Erweitcrung kénnen Schiebe-

register verwendet werden, um die Logikpegel interner Nectze iiber einen Pin beob-
achtbar zu machen.

o 95 9 9 9 95 9 Q
| [ [ [F PP
e R Ssigu

l‘ C &R [‘ C TR
J ﬁl
CLK

CLEAR ‘

Bild 3.55: Schieberegister als Testsignalgenerator zur Erhohung der
Kontrollierbarkeit

0
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Multiplexer zur Testbarkeitserhdhung: Multiplexer an Ausgangspins erméglichen
die Beobachtung sonst nicht zuginglicher Netze (Bild 3.56). Multiplexer an Ein-
gangspins erlauben die Kontrolle sonst nicht kontrollierbarer Netze (Bild 3.57).

MUX
LOGIK LOGIK Ausgang
A B

Daten |

Select

Bild 3.56: Steigerung der Beobachtbarkeit interner Netze durch Ausgangsmultiplexer

LOGIK
LOGIK MUX B __[>__0Ausgang
Daten D > A

Select

Bild 3.57: Erhohung der Kontrollierbarkeit interner Netze durch Multiplexer unter
Umgehung von Logikblocken (hier LOGIK A)

Bidirektionale Pins: Die Beniitzung von bidirektionalen Puffern fiir sonst unidirek-
tional verwendete Pins erlaubt deren zusitzliche Verwendung zur Kontrolle oc}er
Beobachtung von Netzen. Damit wird die Effektivitit der vorhandenen Gehéusepins
erh6ht (Bild 3.58).

TEST-ENABLE

TEST—DATEN AUS

Elngang im

Normalbetrieb LGGIC » LOGIC

Ausgang im

l Normalbetrieb

TEST-DATEN EIN

Bild 3.58: Einfithrung bidirektionaler Pins zur Verbesserung der Testbarkeit
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Multiplexer zur Beobachtung versteckter Flipflops: Von den drei Flipflops in
Bild 3.59 ist nur eines direkt an einem Gehdusepin beobachtbar. Durch Einsatz
eines Multiplexers kann jedes unmittelbar beobachtet werden (Bild 3.60).

Daten D a D Q o 0 «Dﬂ Ausgang

—>C —pC —pc
CLA CLR CLR

|

RESET

CLOCK

Bild 3.59: Versteckte Flipflops erschweren die Testbarkeit

Select

1

3:1
MUX ’>q Ausgang

Daten D Q D Q 0 g

—pC —pC —pc
CLA CLA CLA
Resat B\ I J
Clock

Bild 3.60: Leichtere Beobachtbarkeit versteckter Flipflops durch einen
Ausgangsmultiplexer

3.6.4 Scan-Techniken

E:me' Hauptschwierigkeit der ad-hoc-Techniken entstammt der Notwendigkeit, zu-
sitzliche Kontrolleingénge und Beobachtungsausginge vorzuschen. Ein Blick auf die
prinzipielle Struktur einer digitalen Schaltung (Bild 3.61) verdeutlicht dieses Yro-
blem. Demnach besteht sie aus Bereichen kombinatorischer Logik, die von Register-
bereichen (h.ler Flipflops: FF) getrennt werden. Der Kombinatorikblock A ist zwar
gut k"ontrolljerbar, da er unmittelbar iiber die Primireinginge erreichbar ist. Seine
Aqsggnge Euhren aber zu Registerbereichen.Sie sind nicht ohne weiteres an den
Primarausgingen beobachtbar. Zur Beobachtung miifSten sie erst durch die Register
in die Kombinatorikblocke B und C eingespeist werden, um (vielleicht) an den
A}lsgangen beochhtbar 7u sein. Offensichtlich ist es besonders schwierig, die Ein-
ginge der Kombinatorik B mit Testvektoren zu beaufschlagen und deren Ausginge
Zu ‘beobachten. Unte_r Anwendung der ad—hoc-Methoden wirc es naheliegend, Netze
zwischen den Kombinatorikblocken iiber zusitzliche Testlogik kontrollierbar und

beobachtbar zu machen. Dies erfordert bei gréBeren Schaltungen schnell eine grofie
Zahl von zusétzlichen Test-Pins und zusétzlicher Logik.
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In den Scan-Path—Techniken wird eine Methode angewandt, die praktisch unabhin-
gig von der Schaltungsgréfe mit sehr wenigen, typischerweise ein bis vier zusitzli-
chen externen Verbindungen auskommt. Dazu wird eine Schaltung so entworfen, daB
sie in zwei Betriebsarten arbeiten kann. Im Normalmodus fiihrt sie ihre Sollfunktion
aus. Im Testmodus werden die Flipflops der Schaltung als Schieberegister betrieben
(siehe Bild 3.62). Uber einen Testdatencingang (Scan Daten Ein) kénnen alle
Flipflops seriell geladen werden. Jeder kombinatorische Block wird dadurch mit
Testeingangsdaten gezielt versorgt. Danach wird die Schaltung fiir einen Takt in den
Normalbetriebszustand gesetzt, um mit der nédchsten Taktflanke die Ausgangssignale
jedes Kombinatorikblocks in die Flipflops zu laden. AnschlieBend wird in den
Scan-Modus zurtickgewechselt, und die Testergebnisse werden seriell zur Auswertung
ausgegeben, wiahrend gleichzeitig das Scan—-Register mit neucn Testdaten seriell neu
geladen wird. Im Testmodus wirken also alle Flipflops zusammmen wie ein seriell
ladbarer Signalmustergenerator und ein seriell auslesbarer Logikanalysator.

Kombinatorik
C

Kombinatorik
A

~[FF

Bild 3.61; Prinzipiclle Struktur digitaler Schaltungen und normaler Betriebsmodus
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Scan Path
SCAN |
Daten
i L]
Eingdnge -. Ausgdnge

Kombinatorik
A

Kombinatorik

Bild 3.62: Prinzipielle Struktur digitaler Schaltungen im Scan-Path—Test-Modus
3.6.4.1 Scan—Path—-Design

Die einfachste Implementierungsméglichkeit ist in Bild 3.63 dargestellt. Alle
Flipflops werden durch einen gemeinsamen Takt weitergeschaltet. Uber einen
2:1-Datenselektor, der iiber das Scan~Modus—Kontrollsignal eingestellt wird, erhélt
jedes Flipflop entweder das Signal z; des normalen Betriebsmodus aus der Kombina-
torik oder unmittelbar das Ausgangssignal des Vorginger-Flipflops. In vielen
Makrozellbibliotheken ist dieser Multiplexer als Teil sogenannter Scan~Flipflops
enthalten.  Als  Beispiel sei  die  Makrozelle DF5B  aus  der
2pm—Gate~Array-Bibliothek von AMS erwéhnt. Eine simple Anwendung aus einer
Praktikumsiibung ist in Bild 3.64 dargestellt. An die PD—-Einginge sind die Normal-
betriebsdaten der Schaltung (NextMTCH..NextAUX3) herangefiihrt. Die Scanda-
ta~Einginge SD sind jeweils mit dem Q-Ausgang des Vorginger—Flipflops der
Scankette verbunden. SD des Schiebekettenkopfes ist mit dem Testdatencingang des
Chips verbunden. Der Scan-Enable-Eingang SE schaltet alle Flipflops in Serie, die

somit iiber SCANDATA seriell geladen und @ber MTCH, ein Ausgangssignal des
Chips, seriell ausgelesen werden koénnen.,
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Die Testdatengenerierung kann fiir jeden Kombinatorikblock (siehe Bild 3.61) unab-
hingig unter Anwendung der oben skizzierten Methoden und mit Hilfe von
ATPG-Programmen erfolgen. Die Testvektoren fiir die einzelnen kombinatorischen

Blocke werden aneinandergereiht und seriell geladen bzw. die Testergebnise jedes
Testschritts wieder ausgelesen.

Kombinatorik

Z4 4 Zy 4 Z3 A1z, 4

pa—
SCAN-Modus

—0
SCAN--Daten aus

SCAN~Daten ein

Takt o—

Bild 3.63: Scan—Path—Testability—Design (schematisch)

NEXTSTATE (0: 3) STATE (8:7)

cLockS—— i i

RESETO—

]

AUX3not
AUX2not
RUX1not
MTCHnot
AUX3
AUX2
AUX1
MTCH

SCANC——

Nex tAUX3
Nex tAUX2
Nex tAUX1
NextMTCH

“
@

Nex tRUXY ——of

SCAN __
CLOCK —

RESET

oxtAUX2 ~—l

SCANDATRE>

Bild 3.64: Einfaches Anwendungbeispiel fiir SCAN-Flipflops
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3.6.4.2 Level-Sensitive—Scan—Design (LSSD)

LSSD ist eine Scan—Path—Technik unter Einsatz von Latches anstelle von flankenge-
triggerten Flipflops. Latches kénnen nicht zu Schieberegistern rekonfiguriert werden.
Eine generelle L.SSD—Struktur ist in Bild 3.65 dargestellt. Wihrend des Normalbe-
triebs wird das System mit zwei nichtiiberlappenden Taktsignalen CK1 und CK2
getaktet. Solange CK1 "1" ist, sind die Latches L;-, transparent und die Latches
L,_« halten den vorherigen Logikpegel ihrer Dateneinginge. Die Latches Lj-4 sind
dual-port-Latches. Zum Test werden sie folgendermafen verwendet:

1. Serielles Einlesen der seriellen Testdaten iber den Eingang SDI und abwech-

selndes Takten des Test-Taktes TCK (genannt LSSD~A-Clock) und des

Systemtaktes CK2 (LSSD-B~Clock).

Anlegen der parallelen Testdaten an die X-Einginge.

. Uberpriifen der Ausgangssignale Y der Kombinatorik nach Abwarten der
Durchlaufzeit.

4. Anlegen eines Taktimpulses des Systemtaktes CK1 zum Ubernehmen der
neuen Kombinatorikdaten z in die Latches Li_,.

5. Serielle Ausgabe dieser Daten iiber SDO durch wechselweises Takten von

W N

TCK und CK2.
X — "
X, — — Y,
. Kombinatorische Logik .
Xo— — Y
‘j Z, liz Z, \is a
10 10 1D
SDI 2D Q T 2 Q B b= ose—12D Q SDO
L Lz Li-s
CK1 ¢t ¢ —]c1
TCK c2 c2 —c2
I—- 1o ol— 1 Qq I— D Q
L L
21 2-2 Lo
CK2 c1 c1 [——— e —{ C1 ”

Bild 3.65: Allgemeine Struktur einer Schaltung unter Anwendung des
LSSD-Testprinzips
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3.6.4.3 Multiplexer—Scan~Strukturen

Die vorstehenden Beispiele beniitzen Schieberegisterstrukturen fiir seriell-parallel-se-
riell-Wandlung von Testdaten. Da die Serienwandlung von parallelen Daten auch
liber Multiplexer moglich ist, kénnen Teststrukturen wie in Bild 3.66 eingesetzt
werden. Uber den Multiplexer kénnen die Registerinhalte nacheinander auf den
Ausgangspins sichtbar gemacht werden. Dieses Strukturprinzip erhéht also die
Beobachtbarkeit, nicht jedoch die Kontrollierbarkeit. Sie wird deshalb seltener
angewandt als die Scan—Path—Strukturen.

X — — "
Xy, — — Y,
Kombinatorische Logik
Xo — —— Ym
24 Zi| |%2 Z, Zs Zs
D Q D Q D Q
Ly Ly Ls
CLK ———— ¢ >C =C
Yy ...
SELECT ——y Multiplexer /
4k
———— SDO

Bild 3.66: Allgemeine Struktur einer Schaltung mit Scan—Tcstmc’i_glichkeit; die
Inhalte der Scan-Flipflops werden iiber einen Multiplexer scquentiell ausgegeben
(SDO)
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3.6.4.4 Boundary-Scan-Techniken

Die bisher vorgestellten Techniken erhdhen die Testbarkeit, weil einerseits die
Kontrollierbarkeit und Beobachtbarkeit verbessert wird und andererseits die Schwie-
rigkeit eliminiert wird, Testdaten fiir sequentielle Schaltungen entwickeln zu miissen.
Mit den Boundary—Scan—Techniken wird die Testfreundlichkeit dadurch gesteigert,
da3 die AnschluBerfordernisse an die Testsysteme gemildert werden. Da hierzu
jingst der Standard JTAG/P1149.1 verabschiedet wurde, der auch den Test hoherer
Systemaggregate unterstiitzt, sei hier spezifisch auf diese Variante eingegangen. Man-
che ASIC-Anbieter unterstiitzen diese Testphilosophie durch Bereitstellen geeigne-
ter Soft—Makrozellen in ihren Bibliotheken. Als Beispiel sei die SCOPE-Cell-Fami-
lie von Texas Instruments erwdhnt (SCOPE: System Controllability/Observability
Partitioning Environment; Markenzeichen von Texas Instruments).

JTAG (Joint Test Action Group) definiert eine Testarchitektur, die auf einem
vierdrahtigen Testbus basiert. Er besteht aus: TDI Test Data In, TDO Test Data Out,
TCK Test Clock und TMS Test Mode Select. Bild 3.67 zeigt die Anwendung dieser
Architektur fiir Testzwecke.

SCOPE Zellen

o a—
[ 777777777777
- —— —

ASIC— V;IIIIII_IIII-I-I-I[‘ Logikkern ASIC—
Eingdnge des ASIC Ausgénge
’;IIIIIY#II.I—”IL
DI o I BR -
IR
TMS o- [

Bild 3.67: Boundary-Scan—Test Prinzi G
zIp unter Anwendung des
JTAG/P1149.1-Testbusses ’
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Um den eigentlichen Logikkern (sequentiell und kombinatorisch) gruppiert sich fiir
jeden Eingang bzw. Ausgang eine Boundary-Scan-Zelle, die hier mit SCOPE-Zelle
bezeichnet ist. Die ASIC-Eingangssignale gelangen durch diese zum eigentlichen
Kern des Bausteins, bzw. vom Kern zu den ASIC-Ausgingen (Normalbetrieb). Im
Boundary—Scan—Test—-Modus koénnen beispielsweise Systemdaten an den ASIC-Ein-
gingen oder/und ASIC-interne Testdaten aufgesammelt und seriell iber TDO zur
Auswertung ausgegeben werden (siehe Bild 3.68). Auf dhnliche Weise kénnen
Testvektoren dem Logikkern seriell zugefiihrt werden (siche Bild 3.69).

SCOPE Zellen
ASIC— Logikkern ASIC—
Eingdnge | : des ASICs Ausgdnge
{/0—Zellen
TDl o—
TMS o— T

TCK o—

TDO o R

Bild 3.68: Boundary—Scan—Modus: Testdatengewinnung und serielle Ausgabe auf
dem Testdatenbus
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SCOPE Zellen

(IS
\UrTELIIIIIAE)
ASIC— 5 Logikkern ASIC—
Eingénge des ASICs Ausgdnge
[/O—Zellen
DI o ! BR |
R MUX
TMS ©
TAP
TDO ©
\I

Bild 3.69: Boundary—Scan—Modus: Serielle Zufiihrung von Testdaten

Der Aufbau einer Boundary—Scan-Zelle ist in Bild 3.70 in einer von vielen
Betriebsarten dargestellt. Das Bild zeigt einen Normalbetricbsszustand, in dem der
Logikkern des ASICs transparent seine Daten von den Primircingingen erhdlt bzw.
seine Daten zu den Primirausgingen ausgeben kann. Parallel dazu wird die
Scan—Kette tiber TDI-Register~TDO seriell geladen. Nach Abschluf3 des Ladens der
Scan-Kette kann im Testmodus der Scan—Ketteninhalt an den Logikkern gelegt und
seine Reaktion iber ODI (Observability Data In) in diec Scan—Kette geladen und
anschlieBend iber TDO seriell auf den JTAG-Bus ausgegeben werden (siche Bild
3..71). Die Steuerung der vielfiltigen Betriebsarten erfolgt tiber den JTAG-Bus.
Eine Test-Zugangsschnittstelle (TAP Test Access Port) steuert die Ubernahme der
Testdaten von TDI in ein seriell ladbares Befehlsregister (IR), in ein By-

pass—Scan-Register (BR) oder in die eigentlichen Boundary Scan Zellen (SCOPE,
siehe Bild 3.67 und 3.72).
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@ZZ) Systemdaten E==5> Testdaten MUX

DMX=L[>— I
L

DEINC

REGISTER LATCH

TCKC>— N 1 T00
HOLDC>—

Bild 3.70: Aufbau einer Boundary—Scan—Zelle im Normalbetriebszustand und
gleichzeitigem Laden der Scan-Kette

Im Beobachtungsdaten EZZ'.ZE} Testdaten MUX

DMX=H> L
DEINC> oAus
A=HC> L X =
B=L>—]
a REGISTER LATCH |}
01 >——— )
ODI% - SEERNREN IBBEREM :|>|‘- 7
—b P C E’D———DLQ
N TCKED— m__éomo
HOLDC—

Bild 3.71: Testmodus des Boundary—Scan—Registers mit Ausgabe der Testdaten Uber
DAUS und Ubernabme der Beobachtungsdaten tiber ODI
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Bild 3.72: Steuerelemente fiir den Boundary-Scan—Test tiber den JTAG-Port in
einem ASIC-Baustein
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3.7 Selbsttest von Schaltungen (BIST)

Das Testen einer Schaltung erfordert die Anwendung einer Mcnge von Testvektoren
auf die Schaltung und den Vergleich der aktuellen Schaltungsreaktion mit der
korrekten Schaltungsreaktion. In den vorstehenden Abschnitten wurden Prinzipien
vorgestellt, die davon ausgehen, dafl ein Tester die Vektoren und erwarteten Reak-
tionen speichern, auf eine Schaltung anwenden und Tests auswerten kann. Da Tester
sehr teuer sind, ist jeder solcher Test ein nicht vernachlissigbarer Kostenfaktor.
Deshalb wurden Techniken entwickelt, einige der Funktionen des externen Testers
auf jedem Chip selbst zu integrieren. Die Integration von zusétzlichen Schaltungstei-
len auf dem Chip zur Erzeugung und zur Auswertung von Tests wird als BIST (Built
In Self Test) bezeichnet. Jede Testmethode bendtigt eine Strategie fiir die Erzeugung
von Testeingangssignalen, eine Strategie fiir die Gewinnung und Auswertung der
Schaltungsreaktionen und eine Strategie fiir ihre effiziente Implementierung.

3.7.1 Testdatengenerierung

Im Prinzip ist es moglich, Testdaten manuell oder mit einem ATPG-Programm zu
generieren und in einem ROM auf dem Chip abzulegen (off-line test generation).
Da in aller Regel sehr groBe ROM nétigt wiren, werden bei BIST neue Testvektoren
erzeugt, wihrend andere angelegt werden (concurrent test pattcrn generation). Beim
"random testing” wird die Schaltung mit zufillig erzeugten Testmustern beaufschlagt.
Beim "exhaustive testing” werden alle moglichen Eingangsmuster an eine Schaltung
angelegt.

ha Xt +  hsX

Takt > C [—> c ’—‘> c ’f> c

aft+4) = a(t+3) @ alt), <hg, .. he> = <1,1,0,0,1>

3

Erzeugende Funktion: g(x) = x4+ x° +

Bild 3.73: 4—stufiges LFFSR zur Erzeugung von pseudozufilligen Testdaten
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Zufillige Testmuster koénnen durch linear rickgekoppelte Schieberegister (LFSR)
einfach erzeugt werden. Ein Beispiel ist in Bild 3.73 dargestellt. Dort sind vier
D-Flipflops in Serie geschaltet. Das Flipflop 1 wird durch Riickkopplung tliber das
Exklusiv—Oder—Gatter versorgt. Die Wah! der Anschliisse fiir die Rickkopplung
definiert das erzeugende Polynom (hier: X4+X3+1). Wire die Anzapfung statt bei Q
von Flipflop 1 bei Flipflop 3, so wire dem LFSR das erzeugende Polynom X4+X+1
zugeordnet. Die Funktion eines LFSR kann als Modulo-2-Division des Schieberegi-
sterinhalts durch das Koeffizientenmuster h; des Riickkopplungspolynoms (erzeu-
gendes Polynom) beschrieben werden. Bei einem Anfangsinhalt von 1000 im Schie-
beregister wird das Flipflop 1 sukzessive mit folgender Bitfolge geladen:

111101011001000(111101..))

(siehe Bild 3.74). Diese Folge wiederholt sich endlos. Da naclh drei Takten der
Inhalt von Flipflop 1 von Flipflop 4 iibernommen ist, ist die Ausgangsbitfolge des
LFSR identisch. Der Inhalt des LFSR durchliuft die hexadezimale Folge

8,C,E,F,7,B,5A,D,6,394,2,1(8 C,EF78,5..),

d.h. es werden alle Bitmuster mit Ausnahme von "0” in einer Pseudozufallsfolge
periodisch wiederholt. Das beniitzte Polynom X4+X3+1 ist irreduzibel oder primitiv,
das heiflt, es kann selbst nicht als Produkt zweier anderer Polynome dargestellt
werden. Ein irreduzibles Polynom vom Grad n erzeugt eine maximal lange Zufalls-
folge der Lénge (2"~1) oder anders ausgedriickt, ein LFSR aus n Stufen erzeugt
2"-1 unterschiedliche Zufallsmuster von n Bit mit Ausnahme des Musters aus lauter
Nullen. Deshalb darf ein LFSR auch nicht mit 0 initialisiert werden. Eine Auswahl
weiterer primitiver Polynome mit einer minimalen Anzahl von Anzapfungen (Riick-
kopplungen) ist in Tabelle 3.4 dargestellt.

Durch Modifikation des LFSR in Bild 3.73 kann auch 0000 als Muster zusitzlich
erzeugt werc!en. Dazu miissen lediglich die invertierten Q-Ausginge der Flipflops
1..3 tber ein UND-Gatter dem XOR-Gatter zusiitzlich zugefiihrt werden.
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Tabelle 3.4: Eine Auswahl primitiver Polynome mit minimaler Zahl von
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Riickkopplungen
Rickkopplung f;/on
ini it Flip—~Flop
Grad M'mm;;li;ém't'ves gezdhlt von links
nach rechts
2 X24X+1 1,2
3 X3+ X+1 1.3
4 X4+ X+1 3.4
5 X3 +X2+1 3,5
6 X6+X+1 5.6
7 X74+X3+1 4,7
8 XB4+xE+x5+x3+1 2,3,58
9 X9+ X441 5,9
10 X1 %-x3 41 7,10
1 X' X241 9,11
12 X2 x84 x4 x+1 6,8,11,12
13 X3 x4 X 34X +1 9,10,12,13
14 K xS 48,13,14
15 X %x+1 14,15
16 18y d xS+ 4,13,15,16
17 AT 14,17
18 x1§|.x7+1 11,18
19 X %343 +X 41 14,17,18,19
20 Pl 41 17,20
21 X215 41 19,21
22 2 X +1 21,22
23 3341 18,23
24 X+ X X +1 17,22,23,24
25 23y 41 22,25
26 %K x 2 x+1 20,24,25,26
27 xS x2x+1 22,25,26,27
28 K& +1 25,28
29 X241 27,29
30 WOy 2E % 2 x4+1 7,28,29,30
31 Ll +1 28,31
32 N e B R 10,30,31,32
33 O3 20,33
34 Pl x4+ 7,32,33,34
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% .!Wlederholung
10000): 11001 =O§11118£L1001002§J’111&L
11001 - '
010010
11001
010110
11001
011110
11001
0011100
11001
0010100
11001
011010
11001
00011000
11001
000010000
11001
010010
11001
010110
11001
011110
11001
0011100
11001

Bild 3.74: Modulo-2~Division des anfinglichen Registerinhalts 1000
durch das erzeugende Polynom X4+X3+1
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3.7.2 Auswertung der Schaltungsreaktion (Pattern Compression)

Die Ablage eines Fehlerverzeichnisses auf einem Chip erfordert wie die Ablage eines
Testvektorsatzes zu viel ROM-Speicherplatz. Deshalb werden Methoden zur Kom-
primierung der Testergebnisse angewandt. Die einzige Methode, die fiir
BIST-Zwecke ernsthaft und mittlerweile mit schnell wachsender Verbreitung einge-

setzt wird, ist die Signaturanalyse mit linear riickgekoppelten Schieberegistern
(LFSR).

LFSR Inhalt (Signatur)
A

=1 D Q D aQ D Q D Q Aus

> CK —p oK —b CK —b CK
’/ FF1 FF2 FF3 FF4

Ein

Takt

Bild 3.75: LFSR als serieller Signaturanalysator
Bild 3.75 zeigt das LFSR von Bild 3.73 modifiziert als seriellen Signaturanalysator
oder "single input pattern compressor” SIPC. Der zu komprimierende Testdatenstrom

wird bei "Ein” eingespeist und moduliert den Riickkopplungszweig des reinen
LFSR.

Z Tz Z3 Zy

O i ] ]

L. CK b CK > CK > CK
|> FE ( FF2 FF3 FF4

Q Q, Q3 Qq

Takt

Bild 3.76: LESR als paralleler Signaturanalysator bzw.
Multiple-Input-Pattern—Compressor (MIPC)
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Ein n-stufiges LFSR als SIPC kann maximal 2" verschiedenc Bitmuster enthalten.
Wenn der Eingangsdatenstrom  geniigend lang ist, kénnen manche Bitmuster
wiederholt auftreten. Solange jedoch die Folge der Eingangsbit sich nicht selbst
wiederholt, wiederholt sich in diesem Fall auch nicht dic Musterreihenfolge im
SIPC.

Der Inhalt des SIPC nach der Datenkompression ist die Signatur des Datenstroms.
Es kann jedoch vorkommen, dafl die Signatur eines fehlerhaften Datenstroms mit
der des fehlerfreien Datenstroms Ubereinstimmit.

Das SIPC-Konzept kann leicht auf die Signaturanalyse paralleler Eingangssignale
ausgedehnt werden. Dazu werden zwischen die Flipflops des LFSR in Bild 3.75
XOR-Gatter eingebracht und die parallel zu komprimierenden Signale liber den

zweiten XOR~Eingang eingespeist (MIPC: Multiple Input Pattern Compressor, siche
Bild 3.76).

3.7.3 Implementierung von BIST

Bild 3.77 a und b zeigen das Prinzip der Anwendung der Signaturanalyse. Die
parallelen Signale koénnen itber einen Multiplexer seriell dem LFSR zugefihrt
werden, das als SIPC beniitzt wird. Nach serieller Ubernahme aller Schaltungssignale
Z,..Z, kann die Signatur Q;..Q, mit einer gespeicherten Signatur der korrekten
Schaltung verglichen werden. Alternativ kénnte die Signatur iber den JTAG-Bus
zur weiteren Auswertung ausgegeben werden. Bei Anwendung eines LFSR als MIPC
kénnen mehrere der Schaltungssignale Z;..Z, gleichzeitig als W;..Wy dem MIPC
zugefiilhrt werden. Nach Ubernahme aller Testsignale 7;..7Z, steht die Signatur
Q;..Q, zur weiteren Auswertung bereit. .

Um die Signatur generieren zu koénnen, muf der zu testende Schaltungsteil mit
Testvektoren beaufschlagt werden. Im BIST-Fall erzeugt ein LFFSR eine pseudozu-
fallige Testvektorfolge, die liber einen Multiplexer der zu testenden Schaltung (Schal-
tungsteil) zugefiihrt wird (siehe Bild 3.78). Die Ausginge der Schaltung werden
einem zweiten LFSR als SIPC oder MIPC zur Syndromgenericrung zugefiihrt. Dieses
Prinzip ist flir kombinatorische und sequentielle Schaltungen anwendbar.

Besonders elegant 1dBt sich die BIST-Methode in Verbindung mit einer
Scan—Path-Struktur anwenden. Als Beispiel sei hier dic in Abschnitt 3.6.4.4
besprochene Boundary—Scan-Technik herangezogen. Ein LI'SR kann zunichst die
Boundary—~Scan-Zellen seriell mit Testdaten laden. Nach Durchlauf durch die zu
testende Schaltung werden die Schaltungsausgangssignale mit Hilfe der Bounda-
ry—Scan-Zellen dem SIPC-LFSR zugefiihrt. Die nach einem Gesamttest entstandene

Signatur wird schlieBlich mit der Soll-Signatur verglichen und so evtl. vorhandene
Fehler festgestelit.
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a) b)

zu testende zu testende

Schaltung Schaltung
120125+ | Zm Zy |2+ | Zm

Multiplexer a—/— CTRL Multiplexer lat—~— CTRL
W [ Wy oo [ W
SIPC MIPC

’Q1 Qz"' Qr Q1 Qz“' Q;—

Signatur Signatur

Bild 3.77: Komprimierung der Testergebnisse bei BIST; die Schaltungssignale
werden einem LEFSR als SIPC oder MIPC zur Kompression und Signalerzeugung
zugefiihrt.

n
Eingdnge ——/—»—{ MUX n zu testende m 3
T - Ausgdnge

J 1 Schaltung Lm
LFSR )
; MUX 2 ;

A

SIPC/MIPC

gut/schlecht

Bild 3.78: BIST-Struktur ohne Anwendung einer SCAN-Path—Struktur
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Zy Z, Z,

By

FF2 FF4

el N

- ' - o

Q,
Serielle Q Q Serielle
Testdaten Testdaten
Ein Aus

Bild 3.79: Register als BILBO (Built-In Logic Block Observer) rekonfigurierbar

Als letztes Beispiel sei das BILBO~Prinzip erwihnt (Built—In Logic Block Observer,
siehe Bild 3.79). Dabei werden ohnehin in der Schaltung vorhandene Registerschal-
tungen rekonfiguriert. Wenn Bl=1 und B2=0 ist, funktioniert das Register in Bild
3.79 als parallel ladbares Register. Wenn B1=0 und B2=1 ist, wirkt das Register als
seriell ladbares Schieberegister. Testdaten kénnen seriell ein~ und ausgelesen wer-
den. Durch Bl=1 und B2=1 wird das Register zu einem MIPC bzw. parallelen
Signaturanalysator oder, falls die Einginge Zi konstantgehalten werden, zu einem
LESR~Testdatengenerator. Das Register wird durch B1=0 und B2=0 zuriickgesetzt.
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Fragen zum 3.Kapitel

F3.1

F3.2

F3.3

F3.4

F3.5

F3.6

F3.7

F3.8

F3.9

F3.10

F3.11

F3.12
F3.13

F3.14
F3.15

Geben Sie die Ubertragungskennlinie und die Stromaufnahme eines
CMOS-Inverters an!

Wodurch unterscheiden sich “channeled” Gate—Arrays von
"Sea—of—Gates” Gate—Arrays und wo werden Sea—of-Gates vorteil-
haft eingesetzt?

Was ist eine Poly-Silizium—-Leitung und welche FEigenschaften hat
diese?

Warum muB bei einem CMOS-Gatter der p—Kanal-Transistor brei-
ter ausgelegt werden?

Skizzieren Sie Ro,=f(U;) eines durchgeschalteten CMOS-Transfer-
Gates!

Beschreiben Sie das Schaltverhalten eines CMOS-Inverters beim
Ubergang von "0” auf "1” am Ausgang! Geben Sie ein einfaches
Ersatzmodell in den jeweiligen Betriebszustinden an!

Nennen Sie die EinfluBgroBen auf die Gatterlaufzeit einer
CMOS-Technologie!

In welchem Bereich liegt die Schwankungsbreite der Signallaufzeiten
bei CMOS-Gattern? '

Was versteht man unter Vorbereitungszeit und Nachhaltezeit bei

taktflankengetriggerten Flipflops und wie kommen diese Zeiten
zustande?

Wonach richtet sich die maximale Taktfrequenz einer Logikfunktion?
Wodurch kommen SPIKES zustande?
Was versteht man unter RACES in einer Logikschaltung?

Nennen Sie geeignete Mafinahmen, um die Kontrollierbarkeit innerer
Netze zu verbessern!

Welche Mafinahmen sind geeignet, um Logikbldcke zu entkoppeln?

Wie konnen lange Zihlerketten zur Verbesserung der Testbarkeit
aufgebrochen werden?
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F3.16

F3.17
F3.18

F3.19

F3.20

F3.21

F3.22

F3.23

F3.24

F3.25

F3.26

F3.27

F3.28

F3.29

F3.30

Was ist hinsichtlich der Initialisierung von Zustandsautomaten zu
beachten?

Auf welche Weise kénnen intern Testsignale erzeugt werden?

‘Welche Bedeutung haben Multiplexer zur Verbesserung der
Testbarkeit?

Was ist ein Scan—Path? Beschreiben Sie ein Scan—Path—-Konzept am
Beispiel eines Zustandsautomaten!

Was versteht man unter den Begriffen "Priméreingang” und
"Primérausgang”?

Erkliren Sie die Begriffe "Sensibilisierung”, “Konsistenz" und
"Untestbarkeit”.

Erstellen Sie den D-Ausbreitungswirfel fiir ein Exklusiv—Oder—
Gatter.

Ermitteln Sie mit Hilfe des D—Algorithmus einen Test fiir den Fehler
7/1 in Schaltung Bild 3.40.

Diskutieren Sie die Probleme, Vor— und Nachteile des funktionellen
Tests digitaler Schaltungen.

Erstellen Sie einen Regelsatz fiir die Ermittlung der Kontrollierbar-
keit und Beobachtbarkeit eines NAND~-Gatters mit drei Eingingen
nach dem SCOAP-Verfahren.

Entwickeln Sie Testvektoren fiir die Fehler 6/0 und 6/1 von Schal-
tung Bild 3.43.

Erkliren Sie die Testbarkeitsmalie "Kontrollicrbaykeit” und "Beob-
achtbarkeit”. Wozu sind solche Informationen niitzlich?

Konstruieren Sie aus einem einfachen D-Flipflop, NAND-Gattern
und Invertern ein SCAN-FLIPFLOP.

Diskutieren Sie Anwendungsméglichkeiten des JTAG-Testkonzepts
fiir Baustein— und Systemtests.

Das LESR von Bild 3.73 soll zu einem SPIC erweitert werden.
Ermitteln Sie die Signatur des Bitstroms 111101011001, wenn das

LFSR anfangs mit 0 vorgeladen ist.
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F3.31

F3.32
F3.33

F3.34
F3.35

3. Zur Entwurfsrealisierung

Gegeben sei die Schaltung von Bild 3.45. Ermitteln Sie
SCOAP-Testbarkeitsmalle dieser Schaltung.

Warum ist die Schaltung von Bild 3.53 untestbar?

Erstellen Sie Testvektoren fiir den Test auf Stuck—at—0/1 der Schal-
tung nach Bild 3.54.

Erkliren Sie die Funktionsweise des LSSD-Testverfahrens.
Gegeben sei die Chip—Testarchitektur von Bild 3.72. Erginzen Sie

diese Architektur um BIST mit einem seriellen Testpatterngenerator
und einem seriellen Signaturanalysator.
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Zur Hardware: Seit dem Aufkommen leistungsfdhiger Workstations (z. B. Apollo;
Sun; MicroVAX) mit hochauflésenden Farbgrafik—Bildschirmen etwa Mitte der 80er
Jahre sind CAE-Entwurfswerkzeuge an Arbeitsplatzrechnern verfiigbar. Eine derar-
tige CAE~Workstation hat einen 32-Bit—Mikrorechner, mindestens 8 MByte Spei-
cherausbau, einen Massenspeicher mit mindestens 150 MByte und einen
19-Zoll-Farbgrafikbildschirm mit mindestens 1000x800 Bildpunkten Aufldsung.
Derzeit liegt die CPU-Leistung mit Standard—Prozessoren bei ca. 4 MIPS. Uber
ein lokales Netz (z. B. Token-Ring; Ethernet) kénnen mehrere Workstations mit-
einander verbunden werden. Damit kdnnen die Entwurfswerkzeuge und Bibliotheken
im Netz verteilt werden. Bild 4.1 zeigt eine Anlagenkonfiguration mit 5 CAE-Work-
stations vernetzt iiber einen Token—Ring. Uber Ethernet kann diese Gruppe mit
weiteren Workstations verbunden sein. Dariiberhinaus a6t sich die skizzierte Anla-
genkonfiguration lokal iiber Ethernet oder iiber eine Fernleitung (z. B. DATEX-P)
mit einem Mainframe-Rechner verbinden. Fiir die hier vorliegenden Aufgaben ist
der Personalcomputer nicht ausreichend. Aus diesem Grunde wurden Personalcom-
puter hochgeriistet, damit erreichen sie anndhernd die Leistungstdhigkeit von Work-
stations. Ein "high—end”—Personalcomputer liegt aber nahezu in die Preisklasse einer
"low—end”-Workstation. Die Ausbaufahigkeit spricht jedoch eindeutig fir die Work-
station. Personalcomputer werden im Rahmen eines integrierten Entwurfssystems nur
sehr bedingt fiir CAE—-Aufgaben eingesetzt.

ETHERNET

PRINTER

DN
3500
LASER
=k, E=
DN
&

DN
450

DIN AO
PLOTTER

Bild 4.1: Beispiel einer CAE-Workstation—Hardwarckonfiguration
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Zur Software: Die Entwurfswerkzeuge haben sich dhnlich wie die Hardware in den
letzten Jahren sehr rasch fortentwickelt. Seit geraumer Zeit gibt es Circuit~Simulato-
ren, Logik—Simulatoren und Layout-Programmpakete als Einzelwerkzeuge an Main-
frame—Rechnern. Integrierte Gesamtsysteme sind seit ca. Mitte der 80er Jahre auf
CAE-Workstations verfiigbar. In Bild 4.2 ist skizziert, was man unter einem
integrierten Gesamtsystem fiir CAE-Aufgaben versteht. Wesentliches Merkmal ist
insbesondere die gemeinsame Datenbasis (z. B. Design—Files, Bauteil-Bibliotheken,
prozeBspezifische Bibliotheken), so daB die in einem Entwurfsschritt generierten
Daten unmittelbar fiir die nachsten Entwurfsschritte verfiigbar sind.

Ziel der nachstehenden Erlduterungen ist es, ein Grundverstindnis fiir die Entwurfs-
werkzeuge aufzubereiten, um so schneller zu einem tieferen Verstindnis zu kommen.
Es soll bewufit hier kein "Operator—Wissen” aufbereitet werden. Soweit dies zum

Verstédndnis notwendig ist, orientieren sich die Beispiele an der IDEA—Software von
Mentor—Graphics.
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| Spezifikation

d

Schaltungsentwurf
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Konzept

Schaltplaneingabe
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Bild 4.2: Designablauf beim Entwurf Integrierter Schaltungen
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4.1 Grafische Schaltplaneingabe

Nach dem Schaltungsentwurf wird die nunmelr vorliegende Schaltungsidee durch
eine die Spezifikationsvorgaben erfiillende Schaltungsstruktur mit Hilfe der grafischen
Schaltplaneingabe festgelegt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, des besseren Ver-
standnisses und der Uberpriifbarkeit wird der Entwurf hierarchisch strukturiert. In
der obersten Ebene werden im allgemeinen die Blockfunktionen festgelegt. In den
darunter liegenden Ebenen erfolgt die weitere Konkretisierung der Schaltung. Damit
wird insbesondere auch die Funktionalitdt veranschaulicht. Bild 4.3 zeigt als Beispiel
den Bildschirmaufbau bei der Schaltplaneingabe mit NETED (Firma
Mentor—Graphics).
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Bild 4.3: Beispiel des Bildschirmaufbaus bei der graphischen Schaltplaneingabe
(NETED¥ : Mentor—Graphics)
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Die grafische Schaltplaneingabe enthilt als Kern ein Edit-Window, in dem die
Schaltungsstruktur aufbereitet wird. Uber ein weiteres Fenster kann eine Symbol-
bibliothek oder Makrozellen—Bibliothek angewihlt werden. Aus der Symbolbiblio—
thek lassen sich die Schaltungssymbole entnehmen. Sie kénnen unmittelbar ins Edit-
Window plaziert werden. Im Edit~Window erfolgt dann der Aufbau des Schaltplans
durch Verbindung der Symbole an deren AnschluBipins; es sind die "Netze” des
Schaltplans festzulegen. Fir die unterschiedlichen Realisierungstechniken von Schal-
tungen gibt es jeweils eine vorbereitete Symbolbibliothek fiir verfiighare Makrozellen.

Der Schaltplan enthilt folgende drei Grundelemente:

~ Instances: Das sind Symbole fiir Schaltungselemente, sie sind aus der
gewihlten Symbolbibliothek (in Bild 4.3: HC-LIB im mitt-
leren Fenster links) zu entnehmen.

- Pins: Das sind die Anschlufipins, die bei dem jeweiligen Symbol
nach auflen fiihren.

— Nets/Subnets: Das sind "Netze” fiir die Verbindung der Pins von Symbolen
bzw. die "Netze" fiir Hierarchieverbindungen, oder z. B. die
Verbindungsbezeichner fiir nachgeordnete Busabzweige. Jedes
Netz besteht aus einem oder mehreren Netzsegmenten.

Alle diese Grundelemente lassen sich in der Anordnung zueinander editieren.
Teilbereiche koénnen u.a. selektiert, verschoben, kopiert, geldscht, gespiegelt, gedreht
werden. Die Steuerung dieser Editiervorgénge erfolgt iber Pop-Up-Meniis oder
durch Kommandoeingabe. Zur Kennzeichnung von Bauteilen, von Netzen gnd Pins,
sowie zur Festlegung von bestimmten Eigenschaften und Merkmalen, konnen an
jedem Instance/Pin/Net/Subnet zusitzliche Bezeichner (Properties) hinzugefiigt wer-
den. Bestimmte Properties sind fir nachgeordnete Entwurfswerkzeuge zur Festlegung
von bestimmten Eigenschaften und Merkmalen erforderlich. So bendtigt z. B. der
Logiksimulator u. a. folgende Festlegungen an einem Pin: Anstiegszeit, Abfallzeit,
Verzégerungszeit, Treiberstirke.

Instance—Properties:

g:fss jvc‘;"iND NAND Pin—Properties:
Pin No. 3
Pintype OUT
Rise 1 5 10

{ 110 15 Fall 1 10 15
Net—Properties 741500 SSR Drive SSR

Bild 4.4: Zur Anfiigung von Properties
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Diese Bezeichner (Properties) zur Festlegung gewisser Merkmale und Eigenschaften
sind im allgemeinen Variable, die einen bestimmten Wert annehmen kénnen. Uber
solche Properties kénnen sehr flexibel Daten fiir nachgeordnete Entwurfswerkzeuge
an eine gegebene Schaltungsstruktur angefiigt werden. Einige Beispiele von Proper-
ties bei der grafischen Schaltplaneingabe mit NETED™ sind:

— Properties am Symbol, u. a.:

Name Wert Bedeutung

INST I$2 Symbolbezeichner fiir internen Gebrauch
(Handle—Name),

REF 1C3 Symbolbezeichner fiir den Anwender,

COMP 74HCO04 Zuordnung zum Bauteil,

MODEL $nand Festlegung des Modells fiir den Logik—
Simulator,

MODEL R Festlegung des Modells fiir den
Circuit-Simulator,

SPICEPAR 220 Wert fiir Modellparameter.

— Properties am Pin, u.a.:

Name Wert Bedeutung

PIN 10 Pinbezeichner,

PIN_NO 3 Pinnummer—Zuordnung,
PINTYPE ouT Pintyp—Festlegung,

RISE 1510 Anstiegszeit (Min. Typ. Max.),
FALL 110 15 Abfallzeit (Min. Typ. Max.),
DRIVE SSR Treiberstirke

— Properties am Net, u. a.:

Name Wert Bedeutung

INIT

DE Festlegung des Anfangszustandes,

Festlegung einer Verzogerungszeit.

Bild 4.4 verdeutlicht das Hinzufligen von Properties. Jeder Bezeichner hat einen

Eigney (Symbol/Pin/Net/Subnet). Fiir die Anderung eines Bezeichners muB zuerst
der Eigner selektiert werden.
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Ergebnis der grafischen Schaltplaneingabe ist ein Design—Directory mit Files, die alle
notwendigen Daten fiir nachgeordnete Entwurfwerkzeuge enthalten. Aus den De-
sign—Files kann eine Netz— und Verbindungsliste erzeugt werden. Vor einer Weiter-
verarbeitung in einem nachgeordneten Entwurfswerkzeug miissen in einem EX-
PAND-Lauf die fiir dieses Entwurfswerkzeug relevanten Properties extrahiert
werden. Bei einer objektorientierten Datenbasis ist das "Extrahieren” der fiir ein
bestimmtes Entwurfswerkzeug erforderlichen Merkmale und Eigenschaften nicht not-
wendig; vielmehr kann direkt auf die in der Datenbasis abgelegten Eigenschaften und
Merkmale zugegriffen werden.

Fir die Steuerung der grafischen Schaltplaneingabe steht eine Makro—Kommando-
sprache zur Verfligung. Beispielsweise wird mit ACTIVATE COMPONENT
<Pfad>/$74HCO00 das Symbol fir das NAND-Gatter 7400 aus der ausgewahlten
HC-LIB ins EDIT-Window iibernommen und an die Stelle plaziert, auf der der
Grafik—Cursor positioniert ist. Die gleiche Aktion ist iiber ein Pop—Up-Menii zu
steuern. Bild 4.5 zeigt den Schaltplan eines hierarchischen Schaltungsentwurfs. Der
Funktionsblock ”Ablaufsteuerung” wird z.B. in einer tiefer liegenden Hierarchiestufe
weiter konkretisiert.

Einige Grundfunktionen fiir die Editierung eines Schaltplans sind:

— Aktivieren: von Symbolen aus der Symbolbibliothek (PARTS),
- Selektieren: von Bereichen, Symbolen, Netzen, Pins, u.a. (SELECT,
GROUP),
- Kopieren oder _
Verschieben: von selektierten Bereichen (COPY, MOVE),
- Verbinden: von Pins durch Netze (DRAW NET),
- Festlegung: von Variablen (PROPERTIES),
— Loschen: von selektierten Bereichen (DELETE).

Ein TRANSSCRIPT-Window dient zur Protokollierung des Ablaufs und fiir
Fehlerhinweise.
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Bild 4.5: Beispiel einer hierarchischen Schaltplaneingabe a) Blockstruktur b)
Teilfunktion: Ablaufsteuerung
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Weitere Gruppen von Grundfunktionen fiir die Bearbeitung der Schaltplaneingabe
z.B. mit NETEDM sind:

WINDOWS: Festlegung des Bildschirmaufbaus; u. a. GréBe und Auftei-
lung von Fenstern.

FILE: Festlegung des Zugriffs auf Files and Ausgabemedien (z. B.
Plotter); weiterhin ist z. B. mit OPEN SHEET BELOW der
Einstieg in die néichst untere Hierarchiestufe moglich. Dazu
muf3 vorher der Block, in den eingestiegen werden soll,
selektiert werden.

SETUP: Festlegung von Vorbesetzungen (z. B. fiir BlattgroBe, Raster,
Einrasten, Schriftart und Schriftform fiir Texteingaben).

BASIC: Hier sind einige Grundfunktionen (z. B. Konsistenzpriifung)
und Funktionen zum Spiegeln und Drehen von selektierten
Bereichen zusammengefal3t.

ADVANCED: In dieser Gruppe sind Sonderfunktionen zusammengefaf3t. Mit
STATUS koénnen z. B. alle Daten (u.a. alle Properties) die
an einem selektierten Symbol/Netz hdngen, dargestellt wer-
den. Mit ADD BLOCK wird ein neues Blocksymbol erstellt.
Nach Anfiigen der Netze fiir abgehende Anschlisse an das
neue Blocksymbol werden mit CONNECT BLOCK die An-
schluB—Pins des Blocksymbols erzeugt. Mit SAVE wird das
neue Blocksymbol generiert und zur weiteren Verwendung

abgespeichert.

Neue Symbole lassen sich insbesondere auch mit dem Entwurfswerkzeug SYMEDT_M
erstellen. SYMEDTM ist ein eigenstindiges Werkzeug fiir die Symbolerzeugung. Die
Funktion ADD BLOCK / CONNECT BLOCK ist nur ein Hilfsmittel, um von
NETED™™ aus auch einfache Rechteck—Blécke bzw. Symbole zu erzeugen. Mit dem
SYMED™ kénnte beispielsweise das bereits im NETED™ durch ADD BLOCK
erzeugte Symbol weiter editiert werden. Vom Schaltplan un'd von den ers!:ellten
Blocksymbolen wird die Versions—Nummer bei einer Uberarbeitung fortgeschrleb.en.
Um sicherzustellen, da8 die neueste Version eines Blocksymbols verwendet wird,
muf} ein UPDATE PART vorgenommen werden.

SchlieBlich ist vor dem Verlassen des NETEDT™ ein CHECK SHEET vorzunehmen.
Hier werden einige Vollstindigkeits— und Konsistenzprifungen durchgefihrt. Bei
Fehlern wird in geeigneter Weise darauf hingewiesen.
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4.2 Schaltungsverifikation durch Simulation

Wie bereits dargelegt, ist bei integrierten Schaltkreistechniken die Schaltungsverifika-
tion durch Simulation unverzichtbar. Ein diskreter Aufbau beriicksichtigt nicht die
Realitat auf Silizium. Jeder Technologiedurchlauf ist auBerordentlich kostspielig. Um
Technologiedurchldufe auf das notwendige Ma zu beschrianken, muf3 vorher das
Schaltungsverhalten sehr weitgehend simuliert und verifiziert werden. Simulation
bedeutet Analyse und Modifikation am Modell. Die Genauigkeit der Schaltungsveri-
fikation durch Simulation héngt vom Analyseverfahren und von der Modellgenauig-
keit der verwendeten Elemente ab. Bei genaueren Analyseverfahren werden genauere
Modelle benétigt. In Bild 4.6 ist der Zusammenhang zwischen Schaltungskomplexi-
tdt, Analyseverfahren und Modellgenauigkeit veranschaulicht.

} Komplexitdt der Schaltung
10°+
C Simulation von
QCJ Logikschaltungen
o ]
prt 2.8. mit:
X
C 1ot QUICKSIM
= HILO
‘6 TEGAS
2 CADAT
0
2] o Eingangssig.:
g 10°4- Bitmuster
't Cireuit~Simulation
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Bild 4.6: Zur Einteilung der Werkzeuge zur Schaltungsverifikation
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Fir die Schaltungssimulation gibt es heute sehr leistungsfihige Simulationswerkzeuge;
sie lassen sich in folgende Gruppen einteilen:

— Device—
Simulation:

- Circuit—
Simulation:

- Logik—~
Simulation:

a)

of
Model

Ef

100K |
+ A s
- Makro—~Modell: z.B. filr OP ? o

Damit kénnen Einzelhalbleiter und geometrische Strukturen
simuliert werden. Bei vorgegebener Geometrie und vorgege-
benen Halbleitereigenschaften (Dotierungsprofile u.a.) lassen
sich mit Methoden der Feldtheorie Kennlinien und Modell-
parameter ermitteln.

Hier werden auf, Transistorebene und Makro—Modellebene
Schaltkreise zeit— und frequenzkontinuierlich simuliert. Unter
Zugrundelegung geeigneter Modelle fiir die Schaltungselemen-
te (Bild 4.7a) wird der Schaltkreis unter Beriicksichtigung
der Erregung durch Eingangssignale mit Methoden der
Netzwerkanalyse berechnet. Als Ergebnis erhélt man die kon-
tinuierlichen Verldufe der Spannungen an den Netzen (Kno-
tenpotentiale) und die Verlaufe der Zweigstrome jeweils im
Frequenz— bzw. im Zeitbereich.

Mit vereinfachten Modellen auf Logikebene (Bild 4.7b) wer-

den die Logikzustinde (0-1-X) von Netzen fiir gegebene
Eingangssignalzustinde einer Logikschaltung berechnet.

b)

D Gate—Level-Modell
Transistormodell: z.B. Gummel—Poon H

Functional—Level—Modell

Makro—Modelle:

* Tabellen—Beschreibung
* Behavioral Lang. Model

H M I_ Hardware—Modeling—Library

Bild 4.7: {Jbersicht der verschiedenen Modellierungsebenen von Schaltungselementen

a) Analog—Modelle
b) Digital-Modelle
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Zur Circuit—Simulation: Mit der aufwendigen Circuit—Simulation kénnen nur klei-
nere Schaltungsteile verifiziert werden. Bei komplexen Digitalschaltungen beschrinkt
sich die Circuit—Simulation auf die Charakterisierung von Zellen und deren Verbin-
dungsstruktur. In Bild 4.8 ist ein Beispiel fiir die Circuit-Simulation mit MSPICET™
von Mentor—Graphics dargestellt. Es handelt sich um eine einfache nichtlineare
Schaltungskonfiguration, die auf Transistorebene im Zeitbereich simuliert wird. In
den Bldcken befindet sich ein Inverter—Schaltkreis auf Transistorebene.

a)
PULS 1> 1 I 1 Oogi>AUS
INVIE INV1A
E]
THOLINE EL=1677
AUS2 <@ 1 il YL® 1 —R<JPULS?2
INV2A INV2E
b)
VI(PULSY) NAINVIE/ZDUT
T [ )
IR |
g | | 1
R TR R

TIME/NS TIME/NS

Bild 4.8: Beispiel einer Circuit-Simulation a) Schaltung b) Simulationsergebnis
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Vor der Circuit—Simulation miissen folgende Grundeinstellungen vorgenommen wer-

den:

- SETUP:

- FORCE:

- READ
MODELS:

- ANALYSIS:

Festlegung von Vorbesetzungen u.a. der Darstellungsform der
Ergebnisse (welche Signale wie darstellen). In der Regel
werden alle Knotenpotentiale und Zweigstrome in einen
Speicher geschrieben; es lassen sich somit hinterher (z. B.
mit CHART-Mentor—Graphics) alle Signalspannungen und
Zweigstrome darstellen.

Festlegung der Eingangssignale (u. a. Signalform).

Festlegung der Modelle durch Laden der Modellbibliothek
mit den entsprechenden Modellparametern der Halbleiterele-
mente und Makromodelle.

Festlegung der Art der Analyse (Frequenzbcreich, Zeitbe-
reich, Rauschanalyse, u. a.).

Bei der Schaltungssimulation kénnen Kennlinienverldufe und Temperaturginge je
nach Schaltungskomplexitiit relativ rasch ermittelt werden. Es lassen sich empfindli-
che EinfluBparameter einer Schaltung leicht separieren und deren Auswirkungen
aufdecken. In einem Circuit—Simulator sind virtuell alle liblichen Labormefgerite
wie z.B. DC/AC-Valtmeter, DC/AC—Amperemeter, Kennlinienschreiber, Oszillos-
kope, Spektrumanalysator, Netzwerkanalysator enthalten. Jede beliebige Stelle einer
Schaltung ist fiir jedes "MefBgerit" leicht zugénglich.
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Zur Logik—Simulation: Ein Logiksimulator analysiert eine Logikschaltung am Mo-
dell, so wie der Logikanalysator als MeBgerit an der realen Hardware eine
Logikanalyse durchfiihrt. Bei gegebenen Eingangsstimuli werden die zeitabhéingigen
Logikzustdnde an allen Netzen in der Schaltung und an deren Ausgdngen ermittelt.
Die Darstellung der Logikzustinde erfolgt in einem Zeitdiagramm (Trace—Darstel-
lung) oder in einer Listendarstellung.

Heutiger Stand der Technik bei Logiksimulatoren ist die Ereignissteuerung und die
Beschrankung auf "aktive” Teilnetzwerke. Wird ein Netz von einer Zustandsinderung,
einem Ereignis erfaBt, so wird dies in eine sogenannte "Event—Queue” eingetragen.
Wirkt das Netz auf einen Eingang eines Schaltungselementes, so werden iiber deren
Fan—-Out-Liste die vom Ereignis erfaten nachfolgenden Netze ermittelt. Der Steuer-
teil des Logiksimulators arbeitet die "Event-Queue’ solange ab, bis die Schaltung
"ruhig” ist. Es wird dann sofort die nichste Ereignisinderung bearbeitet, die durch

die Eingangssignalbelegung vorgegeben ist. In Bild 4.9 ist die Fortpflanzung eines
"Ereignisses” veranschaulicht.

Dﬁ‘

Isy

INO1

Eingangs— Ausgangs—
ereignis ereignis

“—>

. Bei Verdnderungen des Eingangssignales
innerhalb der Delay—Time —» SPIKES

Bild 4.9: Zur Fortpflanzung eines "Ereignisses’ und zur Entstehung von Spikes
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Bei mehreren Ausgingen, die auf ein Netz wirken, ist die Treiberstirke der
Ausgangspins (DRIVE-Property: S-Strong, R—Resistive, Z—-High-Impedance, I-In-
determinate) an den jeweiligen Ausgangsnetzen maBgebend. Ein TTL-LOW-Ausgang
ist Dbeispielsweise niederohmig und damit “Strong”, ein Open—Collec-
tor—HIGH—Ausgang ist “Resistive”, ein abgeschaltetes Transfergate ist "Indetermina-
te". Bild 4.10 zeigt den resultierenden Logikzustand bei zwei auf dasselbe Netz
einwirkenden Signalen mit unterschiedlicher Treiberstirke.

Simulationszustdnde

Drive LOW HIGH | UNKNOWN
Strength 0) ) X)
Strong (S) 0s |1s XS
Resistive (R) R |1R | XR

High Impedance (Z)| 0Z 1Z XZ
Indeterminate (I) o] 11 XI

0Z || 0Z

XZ || XZ | XZ

1Z || XZ | XZ | 1Z
OR J[OR |OR {OR | OR
XR || XR | XR | XR | XR | XR
IR J|IR |1R 1R | XR | XR | 1R
0l oF IXxt [ XL jor IXt jxt jol
Xl XU | X Xt ixt [ Xt | Xt [XI |[XI
11 XU IXE |8 XL [ X p1r [ xe | xt |1
0S [|0S |0S |0S |0S |0S | 0S |0S [ XS | XS | 0S
XS [[ XS [ XS | XS [ XS [ XS | XS I XS | XS | XS | XS [XS
1S [{1s |1s |18 1S [1S | 1S | XS | XS {1S | XS | XS ]1S

0Z [ xZ {1Z [OR |XR |1R {0l |XI |11 |OS [XS |1S

Bild 4.10: Logikzustand eines Netzes in Abhéngigkeit der Treiberstirken
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Ahnlich wie bei der Circuit-Simulation koénnen auch bei der Logiksimulation
verschiedene Modelle verwendet werden. Fiir Funktionsmodclle sind auch Makromo-
delle moglich, deren Ein-/Ausgangsverhalten in kompakter Form als Funktionstabel-
le (mit Pin-to—Pin Timing) oder softwaremifig als BLM (Behavioral Language
Model) definiert wird. BLM sind durch Softwareprozeduren (Pascal oder C)
beschriebene Funktionsblocke. Mit derartigen Makromodellen lassen sich komplexe
Funktionsblécke z.B. auch Mikroprozessorbausteine und Peripheriebausteine effizient
beschreiben. Mit grofer Sorgfalt muf3 bei der Modellbildung auf die geeignete
Nachbildung des Timing—Verhaltens geachtet werden.

Mit besonderen MeBeinrichtungen kénnen reale Hardwarebausteine direkt in die
Simulation einbezogen werden. Eine derartige Hardware~Modclling-Box liefert dl_e
Ausgangssignale eines Bausteins fiir eine gegebene Eingangssignalbelegung. Damit

lassen sich ohne grofe Vorarbeiten auch komplexe Bausteine bei der Simulation
beriicksichtigen.

Bild 4.11 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Logiksimulation.

START

Initialisierung
und SET-UP

Input—Pattern: <
Eintrag der Ereignisse

v

> Analyse hinsichtlich
2.B. RACES, SPIKES

v

Update dller verdnderten
Logikzusténde an den Eingangs—
Pins, zum aktuellen Zeitschritt

v

Ermittiung der von einem Ereignis
erfassten Elemente und der
Ausgangs~Pins, die sich zu einem
kiinftigen Zeitschritt dndern

Ja

Weitere
Input—Pattern?

Ndchster Zeitschritt

Bild 4.11: Zum Ablauf der Logiksimulation
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Mégliche Fehlerzustinde werden bei der Logiksimulation gesondert vermerkt. Fol-
gende typische Fehler konnen dabei auftreten:

» Spikes

¢ Races

¢ Hazards

treten z.B. dann an Ausgingen von Schaltungen auf, wenn deren
Eingangsbedingungen sich #ndern, noch wahrend die Delay-Zeit
des Schaltungselements andauert (Bild 4.9).

treten z.B. dann in asynchroner Logik auf, wenn zwei oder mehr
Rickfithrungssignale sich "gleichzeitig’ dndern. Das "gleichzeitig”
hingt von der Signallaufzeit an den jeweiligen Netzen ab. Es gibt
kritische und unkritische Races. Bei unkritischen Races wirken
sich unterschiedliche Reihenfolgen des Eintreffens des Riickwir-
kungsereignisses nicht aus.

treten z.B. dann auf, wenn an éinem AND- oder NAND-Gate
"gleichzeitig” sich mehr als zwei Eingangszustinde in entgegenge-
setzter Richtung &ndern (Bild 4.12).

-y
Ao A
o Q
Bo + ¢
B —
Y l >t
A ¢ T
> t I t >t
B | Q T
| —t | >t
| S |
>t —> t
a) Statischer Hazard b) Dynamischer Hazard

Bild 4.12: Zur Entstehung eines Hazards
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Vor Ausfiihrung der Logiksimulation miissen ebenfalls wie bei der Circuit—-Simula-
tion Vorbesetzungen vorgenommen werden:

+« SETUP Festlegung der Darstellungsform der Ergcbnisse. Moglich ist
eine Listen— oder Tracedarstellung.

« FORCE Festlegen der Eingangssignale.

Die Eingangssignale werden am zweckmiBigsten mit einem Text—Editor erstellt und
in DO-Files abgelegt. In der Regel gibt es hierfiir eine eigene Sprache zur Festle-
gung der Eingangsstimuli (z.B. Interactive Stimulus Language). Damit lassen sich
auch bequem komplexe Signalsequenzen relativ einfach formulieren. Auf diese Weise
in einem File abgelegte Input-Pattern kdénnen bei kiinftig erforderlichen Modifika-
tionen entsprechend editiert werden. Bei komplexen Digitalschaltungen ist es sehr
schwierig, Eingangsstimuli so festzulegen, daf moglichst auch alle denkbaren Fehler
aufgedeckt werden. Zur Uberwindung dieses Problems gibt es eigene Werkzeuge, die
den Anwender unterstiitzen, die Effizienz seiner Eingangsstimuli zu uberpriifen.
Darauf wird in einem spéiteren Abschnitt noch eingegangen.

Bild 4.13 zeigt ein Beispiel der Logiksimulation einer einfachen Digitalschaltung.
Um auf den Anfangszustand wieder zuriickgreifen zu kénnen, muB vor dem ersten
RUN der Anfangszustand mit "SAVE STATE FileName” abgespeichert werden.
Spéiter' kann der Anfangszustand mit "RESTORE STATE FilcName” wieder geladen
upd die Simulation erneut von Zeitschritt O gestartet werden, wenn z.B. zusétzliche
Sggnale da}rgestefllt werden sollen. Mdglich ist auch das Abspcichern der laufenden
Slgpal'zustan.de in einer gewissen Speichertiefe (Simulation Iistory). Damit konnen
beh.eblge Signale am Ende zuriickverfolgt werden (Backtracing). Auch ist das Ab-
speichern des Logikzustands einer Schaltung zu einem belicbigen Zeitpunkt moglich.

Beim Laden dieses Signalzustands kann darauf wieder aufgesetzt und die Simulation
fortgesetzt werden.
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L ._l I$EL 1$6
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DF@B DFOA
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Bild 4.13: Beispiel der Logiksimulation einer einfachen Digitalschaltung

Heutige Logiksimulatoren sind in der Lage sehr komplexe Schaltungen mit bis zu
einigen 100.000 Gatterfunktionen zu simulieren. Die Simulationsgeschwindigkeit
betragt ca. 2000 EPS/MIPS (Events per Sec/Million Instructions per Sec). Mit
Simulationsbeschleunigern lassen sich bis zu ca. 100.000 EPS/MIPS erreichen.
Simulationsbeschleuniger sind eigene Spezialrechner, in denen der Logiksimulator
hardwaremiBig realisiert ist. Die Simulationszeit hingt ab von der Anzahl der
Ereignisse, die in der Schaltung zu verarbeiten sind. Allerdings kénnen Simulations-
beschleuniger nur auf der Ebene von Schaltungsprimitiven simulieren.
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Die Simulationsgeschwindigkeit wird ganz wesentlich auch von den Modellen beein-
flut. Bild 4.14 zeigt den optimalen Einsatzbereich der verschiedenen Modellie-
rungsmoglichkeiten in Abhéngigkeit von der Darstellungsebene.

VHDL
Modelle
System
Ebene
. Dat
Chip  Clocks | BOBG:Agd?'ess
Ebene Control™| ::gcY:r';lfSol
. REG Funktions
Register Modelle
Ebene
REG ALU
Gatter
Ebene
Transistor
Ebene

Verhaltens
Modelle

Gatter
Modelle

Hardware
Modelle

mégliche Bereiche

= optimale Bereiche

Bild 4.14: Zur Auswahl der Modelle in Abhéngigkeit der Darstellungsebenen eines

Entwurfs
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4.3 Entwurfswerkzeuge fUr programmierbare Logikbausteine

Grundsitzlich kénnen digitale Logikschaltungen in einer UND/ODER-Struktur rea-
lisiert werden. Bei programmierbaren Logikschaltungen — den PLD - werden
Eingangssignale nach Durchlaufen von Eingangstreibern in einer UND/ODER— Ma-
trixstruktur zur Realisierung komplexer Boolescher Gleichungen miteinander ver-
kniipft (Bild 4.15). Bei PLA ist sowohl die UND-, als auch die ODER- Struktur
programmierbar; bei PAL nur die UND-Struktur. Die ODER-Struktur ist dabei fest
konfiguriert. Die kundenspezifische Verkniipfung erfolgt durch "Fusable Links” oder
durch "Floating Gates”. Bei "Fusable Links" wird die UND—Matrix durch Zerstéren
("Brennen”) von Polysilizium—Briicken programmiert. Der Vorgang ist nicht reversi-
bel. "Floating Gates” werden mit MOSFET realisiert. Die Programmierung erfolgt
durch Speicherung entsprechender Ladungen. Dieses Verfahren hat sich bereits bei
EPROM bewiéhrt. Durch Bestrahlung mit UV-Licht 1dBt sich der urspriingliche
Zustand wieder herstellen.

a) PLA b) PAL Device
4 In—4 Out—16 Products 4 In—4 Out—16 Products
| | ! | | | | l
0 3 2 1 o I
3 2 ! "OR" Array OR" Array

UMMM WMWY o

UUUUUUUUUUUUUUUT
VUUUUUUUUDOUU0UU0

—— W = N
"AND" Array 0,0,0, 0, "AND" Array 0,0,0, 0,

Bild 4.15: Grundsitzlicher Aufbau eines PLA- bzw.PAL-Bausteins



164 4. Entwurfswerkzeuge auf CAE—Workstations

Bild 4.16 veranschaulicht die beiden Programmierarten "Fusable Links” und "Floa-
ting Gates”. "Fusable Links” werden durch physikalisch irreversibles Zerstoren von
Polysilizium-Briicken programmiert. Bei "Floating Gates” erfolgt die Programmie-
rung durch reversible Ladungsspeicherung in MOSFET.

Fusable Links Floating Gate

Bild 4.16: Zur Programmierung von PLD

Durch konfigurierbare I/O-Blocke mit Registerfunktionen kann die Flexibilitat des
Einsatzes der PLD wesentlich erhéht werden. Damit sind auch Zustandsautomaten,
wie sie in Abschnitt 2.4 beschrieben sind, realisierbar. Bild 4.17 zeigt einen
Ausschnitt aus einer Matrixstruktur erweitert um ein Registerelement. Mit derartigen
Registerblocken lassen sich auch Schaltwerke und Zustandsautomaten verwirklichen.

a)
o]
D Q
a
N A
-1 N
Anordnung ohne Rickfiihrung, Q = 1|
b)
a
0 qQ
a
| o
IF A

Anordnung mit Riickfihrung (State Machine), Q@ == | + §

Bild 4.17: Erweiterung von PLD um Registerfunktionen
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In Bild 4.18 ist ein Zustandsautomat, realisiert mit einem PLD, prinzipiell
dargestellit.

——
UND [ ™| ODER
———P
—
YTV
<
o
vy

Eingdnge Ausgdnge

Bild 4.18: Zustandsautomat realisiert mit einem PLD; die UND/ODER~-Matrizen
sind programmierbar

Allgemein 148t sich die sogenannte "Glue Logic” sehr kompakt mit PLD realisieren.
Bild 4.19 zeigt dies anhand eines Beispiels. Aufgabe und Zielsetzung eines
PLD-Synthesewerkzeugs ist in Bild 4.20 dargestellt. Ausgchend vom Schaltplan oder
von der Beschreibung eines Zustandsautomaten oder einer gegebe%len “Funktlonsta.bel-
le oder gegebenen Booleschen Gleichungen vyird automat_lsch ein fiir das spezielle
Problem geeignetes PLD ausgewéhlt. Weiterhin werden die J EDE.C—Da.t.en erzeugt,
mit denen schlieBlich der Baustein mit einem speziellen Programmiergerédt program-
miert werden kann. Mit einem PLD-Synthesewerkzeug lassen sich auch Zustandsau-
tomaten nach dem Schema von Bild 4.18 entwerfen. Tabelle .4.1 zeigt das Eingabe-
format zur Festlegung der Eingangssignale, der Ausgangssignale, der Zustands-
Ubergangstabelle und der Zustandscodierung fiir das Entwurfswerkzeug LOG/1C.an
dem konkreten Beispiel der Ablaufsteuerung zur Erzeugqu taktsynchroner S:teuerxm-
pulse in Bild 2.21. Das Logiksyntheseprogramm liefert die Booleschen Gleichungen
fir die Einginge des Zustandsregisters und die Booleschen Gleichungen fir die
Ausgangssignale. Weiterhin kann aus einer Vorschlq_ghste ein geelglleter PLI?—Bau-
stein zur Realisierung des Zustandsautomaten ausgewahlt werden. Die Ergebnisse der

Logiksynthese sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

LOG/C: Produkt der Firma ISDATA, Karlsruhe
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Bild 4.19: "Glue Logic” wird zu einem PLD zusammengefal3t
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Bild 4.20: Ubersicht iiber die Mdglichkeiten eines PLD~-Synthese—Werkzeugs
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Tabelle 4.1: Eingabeformat fiir das Beispiel in Bild 2.22 fiir LOG/iC

*X—-NAMES EINGANGSSIGNALE
START,X1,X2,Q3,04,Q05;

!
*Y—NAMES AUSGANGSSIGNALE
R,Y;

r
*FLOW-TABLE
RELEVANT = START,X1,X2,03,Q4,05; RELEVANTE EINGANGSSIGNALE

1

;STATE 1 , RUHEZUSTAND

81T , X0 ---—- - , YO0 0 , FL; RUHEZUSTAND
1T , X1---—- - , Y10 , F2; START
!

;STATE 2 , VORBEREITUNGSZUSTAND

s2 ,X-00---,Y00, F1; O us
S2 , X REST , YO1l , F3;

i

;STATE 3 , AUSFUEHRUNGSZUSTAND
S3,X-10010,Y00, F1; 16 us
S3 , X-01110,Y00, F1; 24 us
83, X-11011, Y00, F1; 48 us
S3 , X REST , Y01, F3;

’

*STATE~ASSIGNMENT

BITS = 2 ;

S1 = 00 ; ZUSTANDSCODIERUNG FESTLEGEN
S2 = 01 ;

S3 = 1- ;

i
*FLIPFLOPS
D-FLIPFLOPS

’
*PAL
TYPE = HYPERPAL;

1
*RUN—-CONTROL
LISTING=PLOT, EQUATIONS,, FUSE-PLOT;

!
*END
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Tabelle 4.2: Ergebnisse der Logiksynthese des Beispiels in Bild 2.22

IDENTICAL FUNCTIONS:

QQ2.D
QQL.D

Y
R

i n

KHKKKKRKEKKKRKRIKKKKKKRKKRKKKRRKRKRKKR KK KKk hkhkkkRKkkkkKkkhkkhhXk

*xK BOOLEAN EQUATIONS k%

KEKKKEKRKEKIEKRKKEKRKKKEKAKKRKKKKRKKKRKRKRKRKKKRKRKKRRKRKRKRK KKK K khk*k

R = START & /QQ2 & /001 ;
/Y = /0Q2 & /001
+ /X1 & /X2 & /QQ2
+ X1 & /X2 & /Q3 & Q4 & /05 & Q02
+ /X1 & X2 & Q3 & Q4 & /Q5 & Q02
+ X1 & X2 & /Q3 & Q4 & Q5 & Q2 ;
o + e +
QQ2 ——————- o+ : + START ———+ | Too3
01 —~————~ o+ | Loo6 Q02 ~-0+ AND +--——v R
e + 001 --0+ I
A + e +
X1 ~————m o+ | noo7
X2 ————— O+ AND 4——————————m +
QQ2 ———~-—- o+ I
o +
o + e +
X1 —————— -+ + t
X2 ———m——- O+ AND 1.008 t .
Q3 —m————= 0+ t t OR + INV Y
04 ———————r + ; f
Q5 ——————= o+ ¢ :
QQ2 ———————- + e +
o +
R +
X1 = O+
X2 ——e————e + AND L009
Q3 —————— + o +
Q4 ———————- +
Q5 —————m— o+
002 ———-——-= +
e +
Fm +
XL = +
X2 ——————— + AND L010
Q3 ——————— o+ } t
Q4 —=————— +
Q5 ——————m +
0Q2 —-—-—=—== +
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Im Jahre 1985 kamen die elektrisch 18schbaren EEPLD (GAL) auf den Markt.
Beim heutigen Entwicklungsstand koénnen GAL etwa 100mal geléscht und neu
programmiert werden. Ebenso neu auf den Markt sind die Logic—Cell-Arrays
(LCA). Diese bestehen aus konfigurierbaren Logikzellen und ciner Verdrahtungsma-
trix. Die Verdrahtungswege sind durch spezielle Transistorclemente “routbar”. Je
nach dem Schaltungsstand der Transistorelemente ergeben sich verschiedene Verdrah-
tungswege. Dieser Aufbau geht schon mehr in Richtung Gatc—Array (Bild 4.22).
Der Vorteil der LCA liegt in der Incircuit—Umkonfigurierbarkeit des Bausteins,
wihrend alle anderen PLD fiir die Programmierung in ein eigencs Programmiergerit
gesteckt werden miissen.

1/0 Block

Loglic Block
] \ 1 1

_ ] A - -

l—vl_ '-

!
T
|
7
1
T

Bild 4.21: Grundsitzlicher Aufbau von LCA—Bausteinen
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In Bild 4.22 ist der konfigurierbare Logik—Block skizziert, ebenso die Moglichkeit
des Programmierens von Verbindungen. Der konfigurierbare Logikblock bestecht aus
einem Registerelement und einem kombinatorischen Logikblock. Die Konfigurierung
erfolgt iiber programmierbare Multiplexer. Damit lassen sich Signalpfade einstellen.

a) N
A j Outputs
Inputs Ro>——— Kombi. j—DY
SD Logik 4
ij] \l ’ " 'l Programmierbarer
] Gk Muitiplexer
d-ap-
KO
Clock
b) \ ‘
: -
¢ oL |-X Jdes -
K Ly . -
| H
> ¥ SWITCH L
i MATRIX: v
] magpl |
- CLB (—P»— —4 CLB |-
. ' L. _ |
B
Y 1
- -
-1 CLB [~ - cLB |-
| 1 T -

Bild 4.22: Grundelemente eines LCA-Bausteins (Prinzipskizze)
a) Konfigurierbarer Logik-Block
b) Programmierbarkeit der Verbindungen
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Tabelle 4.3 zeigt als Beispiel einen 8-Bit—Multiplexer. Die Beschreibung erfolgt in
Form einer Funktionstabelle mit dem Logiksynthesewerkzeug LOG/iC. Realisiert
werden soll der 8-Bit-Multiplexer mit einem LCA-Baustein. Das Logiksynthese—
werkzeug erstellt u.a. die Programmierdaten fiir den ausgewihlten I.CA-Baustein.

Tabelle 4.3: Eingabeformat zur Logiksynthese eines 8—Bit—-Multiplexers

Data_Set: MUX8.DCB

*IDENTIFICATION
8 BIT Multiplexer
LOG/IC Example

*DECLARATIONS
X-VARIABLES 11;
Y-VARIABLES = 1;

*X—-NAMES

S (2..0), ! Multiplexer control input
FB(3..0), ! Lower 4 Bits

FA(3..0); ! Upper 4 Bits

*Y—-NAMES

DABE_N;

*RUN~CONTROL

LISTING = GATES, EQUATIONS;
STAGES = 3,7;

POST LCA;

GATLIB /LOGIC/LCA20XX5;

It

*FUNCTION-TABLE
$(S(2..0)),((FB(3..0),FA(3..0))) : DABE_N;

op , ——— ——- 0 : 0; FAO
b, -——— —-0- : 0; FAL
2D , =——— —0—— : 0; FA2
3D, ———— 0——— : 0; FA3
40 , —=0 ———— : 0; FBO
50 , ——0—- ——— : 0; FBl
6D , —=0-— ———— : 0; FB2
7 , 0-—— ———— : 0; FB3
REST 1;
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FPGA (Field Programmbale Gate Arrays) schlagen eine Briicke zwischen der flexi-
blen Programmierfihigkeit der PLD und der Leistungsfihigkeit der Masken-Ga-
te—Arrays (Bild 1.6). Ein FPGA-Baustein benotigt fiir die -Personalisierung keine
Masken. Er besteht aus Logik—Modulreihen mit programmierbaren Verbindungen in
anwendungsspezifischen Schaltkreisen. Die Module sind keine starren Strukturen, wie
bei den iblichen PLD, sondern sie sind vielmehr konfigurierbar. Erst nach der
Programmierung erhalten die Schaltkreise eine bestimmte Funktion: u.a. AND, OR,
XOR, ... , Flipflops, Multiplexer, Addierer. Fiir die Festlegung einer Funktion
stehen Hard~ und Softmakros zur Verfigung. Zwischen den Logik~Modulreihen und
—spalten sind die Verdrahtungskanile angeordnet. Die Verbindung zwischen den
Leiterbahnen (Tracks) ist programmierbar mit PLICE-Elementen (PLICE: Pro-
grammable—Low—Impedance ~Element). Die Verbindungen sind in Antifuse-Techno-
logie ("Schweifipunkt’— Technologie) ausgefiihrt. Ein PLICE- Element stellt einen
Zweipol dar und wirkt wie ein programmierbarer Widerstand. Es wird eine
"Vias"~Verbindung zwischen Leiterbahnen hergestellt. Um den Kern aus Logik—Mo-
dulreihen befindet sich ein Ring aus E/A-Modulen und Pads.

Mit FPGA lassen sich vielfdltige Logikfunktionen realisieren. Die Moglichkeiten
gehen deutlich sowohl hinsichtlich der Funktionalitit als auch hinsichtlich der
Komplexitat iiber die Moglichkeiten von PAL hinaus. Der Entwicklungsaufwand ist
gegeniiber den Masken—Gate—Arrays erheblich geringer; es entfillt beispielsweise
der Aufwand, um Fertigungsfehler bei Masken—Gate~Arrays aufzudecken. Vor dem
Versand wird jede Funktion aufBler der Antifuse getestet. Eine Antifuse—Kontrolle
erfolgt wihrend des Programmier—Zyklusses. Wegen der besseren Ausnutzung der
Siliziumfldche und anderer Vorteile lohnt sich der Mehraufwand in der Entwicklung
von Masken—Gate—Arrays bei hoherer Schaltungskomplexitit und bei hoheren Stiick-
zahlen. Oftmals wird zur Realisierung eines Prototypen eine Logikfunktion zunéichst
mit FPGA aufgebaut. Fir die Serie werden dann aus Platz- und Kostengriinden
Gate—Array—Bausteine oder Standard—Cell-Bausteine entwickelt.

Allgemeine Anmerkung: PLD sind vollstindig vorgefertigte und vom Hersteller
apphkatxonsunabhanglg getestete IC. Es werden keine Masken bendtigt. Erforderlich
ist ein spezielles Programmiergerit und Entwurfs—Software fiir die kundenspezifische
Programmierung des Bausteines. Nach FEingabe des logischen Verhaltens der
Ein—/Ausgangs-Pins durch Zuweisungen und Boolesche Gleichungen oder Funk-
tionstabellen, erfolgt durch die Entwurfs-Software die optimale Umsetzung in die
programmierbare Form des ausgewihlten PLD.

PLD haben sich bereits einen ansehnlichen Marktanteil erobert. Die Komplexitit
reicht heute bis ca. einige 1000 Gatterfunktionen. Besonders vorteilhaft ist die
schnelle und kostengiinstige "Personalisierung’ des Bausteins. Das spart Entwick-

lungszeit und Entwicklungskosten. In vielen Fillen werden Standard~IC (TTL-,
CMOS-IC) durch PLD ersetzt.
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4.4 Werkzeuge zur Fehlersimulation und Timing—Verifikation

Nach Verifikation der Schaltungsfunktion mit dem Logiksimulator muf8 die Schaltung
im Hinblick auf kritische Zeitbedingungen untersucht werden. Eine Worst—Ca-
se—Timing—Analysis ermittelt die mogliche Zeitdauer der Unbestimmtheit des Logik-
zustands an den Ausgingen. Beispielsweise ergeben sich Probleme an D-Flipflops,
wenn der D-Eingang noch unbestimmt ist, wihrend sich dic Taktflanke von "0" auf
"1" andert (Setup—and-Hold-Time Violation). Die Unbestimmtheit eines Ausgangs
ergibt sich beispielsweise aus der minimalen bzw. maximalen RISE/FALL-Time
bzw. DELAY-Time. Die Timing—Analyse iberpriift den EinfluB der Bauteiltoleran-
zen in einer "Worst—Case”—Simulation. Man unterscheidet eine dynamische bzw. eine
statische Timing—Analyse.

Dynamische Timing—Analyse: Uberpriift wird das funktionale Timing—Verhalten. Im
Timing-Modell eines Schaltungselements sind die min/typ/max—Verzégerungszeiten
von Pin zu Pin angegeben. Der "Timing-Analyser” ermittclt daraus den sich erge-
benden Unsicherheitsbereich (Slack—Time) an den Netzen. In Bild 4.23a ist dies fiir
eine einfache kombinatorische Schaltung dargestellt. Bei sequentiellen Schaltungen
(Bild 4.23b) ist die Anderung am Ausgang vom Takt abhingig. Diese Art von
Timing—Analyse ist abhéngig vom Testpattern und damit auch der Aufdeckungsgrad
der Timing-Fehler; sie ist nicht orientiert am Signalpfad. Timing-Fehler werden
angezeigt fiir einen bestimmten Pin zu einer bestimmten Zeit.

a)

21 12 24
0s O 4 8 = 4m—8
—/—0 1 P — '
° & 4 8 z%
18 O _ﬂ; ==
b)
10 60 =D Q 5)5<xxxx
VAR A 510 —
____510——— - CLK Q

Bild 4.23: Beispiel der Timing—Analyse einer Digitalschaltung
a) kombinatorische Schaltung
b) sequentielle Schaltung
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Statische Timing—Analyse: Ermittelt wird das Timing—Verhalten durch Addition der
Verzogerungszeiten lings eines Signalpfads. Uberprift wird die Signallaufzeit langs
eines kritischen Pfads und ob z.B. eine "Setup—and-Holdtime Violation” vorliegt.
Bild 4.24 zeigt als Beispiel eine kritische—Pfad Analyse. Pfad 1 geht vom Ausgang
von Register Ul iber die Gatter U4/U5 zum D-Eingang von U2. Es werden alle
Verzogerungszeiten liangs dieses Signalpfads aufaddiert und mit dem Eintreffen des
CLOCK-Ereignisses an U2 verglichen. Auch kann wiederum eine "Worst—Ca-
se”/"Best—Case”"—Analyse vorgenommen werden.

U3
IN1 1 o=
Lus
15
TP N e & ue
U 1 ............. S T T e T = 15
CLK——t> cii Pfad 1 ° e 1 p——ouT
u2
[—‘> Clk

Bild 4.24: Kritische~Pfad Analyse

Die statische Timing-Analyse orientiert sich immer an einem Signalpfad, beginnend
an einem Source-Flipflop und endend an einem Destination—Flipflop. Der Pfad
endet immer an einem getakteten Baustein. Die statische Timing-Analyse kann keine
Logiksimulation ersetzen. Damit lassen sich auch keine Races aufdecken, da deren
Auftl.'eten vom Logikverhalten abhéngt. Die kritische~Pfad Analyse kann auch ab-
héngig vom Testpattern sein, wie das Beispiel in Bild 4.25 zeigt. Je nach dem
Testpattern IN1/IN2 ist Pfadl bzw. Pfad 2 wirksam. Im Bild ist ein geeignetes
Testpattern fiir dieses Beispiel dargestelit.
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a) Pfad 1 z
IN1 D Q 1
U1 & —p o——OuT
—> Clk
IN2 D |
Uz F
> ci Pfad 2
CLK
b)
IN1 | IN2 | OUT U5 Ausgang (Punkt Z)
t1 0 0 0 0
2 0 1 1 Pfad 2 => Z: 0—>1
t3 0 0 0 Pfad 2 => Z: 1->0
t4 1 1 0 auf Spikes untersuchen
5 0 1 1 Pfad 1 => Z: 0—>1
t6 1 1 0 Pfad 1 => Z: 1->0

Bild 4.25: Kritische—Pfad Analyse mit zwei Signalpfaden

Im allgemeinen sind die Ergebnisse der Timing—Analysc oft zu pessimistisch, da in
der Realitiit ein ungiinstigstes Zusammenwirken der min/max—Verzgerungszeit nicht
vorkommt. Dies erklirt sich schon allein aus der Tatsache, daB alle Schaltungsele-
mente auf demselben Substrat auch denselben Einfllissen (z.B. gleicher Herstellungs-
prozeB, gleiche Temperatur, gleiche Versorgungsbedingungen) ausgesetzt sind.
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Timing—Verifier: Der Timing—Verifier unterscheidet nur zwischen “stabilen” und
"unsicheren” Zustinden an Stelle der iiblichen Logikzustinde. Moglich ist diese Art
der Timing—Verifikation bei synchronen und sequentiellen Schaltungen. Bild 4.26
zeigt ein Beispiel. Die Darstellungsart unterscheidet sich von der des Logiksimula-
tors. Im allgemeinen ist die Aussage eines Timing~Verifiers pessimistisch. Es werden
reale Fehler, unwirksame Fehler und pessimistische Fehler aufgedeckt.

45 55 85 90 125 130
< -1 D Q f——— —C o

510
80 120

Bild 4.26: Beispiel Timing-Verifier

Zur Fehlersimulation: Ziel ist es zu ermitteln, ob mégliche Fertigungsfehler durch
die gegebenen Input-Pattern aufgedeckt werden. Bei integrierten Schaltungen gibt es
z.B. "Stuck-Open”, und "Open~Metallization"~Fehler. Bild 4.27 zeigt beispielhaft
einen physikalischen Defekt. Mit geeigneten Fehlermodellen werden Fertigungsfehler
simuliert. Das einfachste Fehlermodell ist das “Stuck-at-~Zero” (SAO) und
"Stuck-at-One"-Fehlermodell (SA1). Ein Netz wird auf "0” oder "1" gelegt, dabei
wird ermittelt, ob dieser Fehler aufgedeckt wird. Die Input-Pattern miissen so

gz_v(;é;llt werden, daB der Aufdeckungsgrad von Fehlern moglichst hoch ist (min.
o).

Bild 4.27: Open—Metallization—Fehler
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Aufgabe des Fehlersimulators ist es, aufzuzeigen, welche Notze bei welcher Fehlerart
vom vorgegebenen Input-Pattern nicht aufgedeckt werden. Den in Bild 4.27 darge-
stellten Fertigungsfehler gilt es beobachtbar zu machen. Unerkannte SAl— bzw.
SAQ-Fehler werden z.B. im Schaltplan am jeweiligen Netz gekennzeichnet.

Der Fehlersimulator arbeitet im Prinzip immer in zwei Schrittcn. Zunichst wird die
Schaltung ohne Fehler mit den Input-Pattern an den primiren Eingingen simuliert.
Die Ereignisse an den primiren Ausgéingen werden abgespeichert. Im zweiten Schritt
werden Fehler an einem beliebigen Netz in die Schaltung eingecbaut. Die Schaltung
wird erneut simuliert. Durch Vergleich der Ereignisse an den priméren Ausgingen
mit den Ergebnissen des ersten Schrittes kann festgestellt werden, ob der Fehler
detektierbar ist.

Fehlersimulatoren lassen sich nach deterministischen und statistischen Methoden
unterscheiden. Deterministische Fehlersimulatoren liefern exakte Ergebnisse, bendti-
gen aber lange Simulationszeiten. Statistische Methoden sind hingegen erheblich
schneller. Deterministische Fehlersimulatoren unterscheidet man hinsichtlich einer
seriellen oder parallelen Vorgehensweise. Bei der seriellen Vorgehensweise wird
jeweils immer nur ein einziger Fehler pro Simulationslauf in die Schaltung eingebaut.
Parallele Fehlersimulatoren nutzen die volle Wortbreite eines Computers und simu-
lieren mehrere Fehler pro Simulationslauf; sie sind aber nur auf Gatterebene einsetz-
bar. Statistische Fehlersimulatoren sind erheblich schneller, sie werden vor allem
zum Austesten von Test—Pattern eingesetzt. Aus der Gesamtheit aller mdglichen
Fehler wird nur eine Untermenge simuliert und daraus die Fehlerabdeckungsrate
hochgerechnet.

Die Fehlersimulation ist auBerordentlich rechenintensiv. Durch gee_ignete Parallel—
verarbeitung 148t sich eine wesentliche Beschleunigung erziclen. Die Fehleranalyse

bringt folgende Ergebnisse:

*  Gesamtzahl der Fehler; nichttestbare Fehler (nicht testbar aufgrund der
Schaltungstopologie); detektierbare Fehler; mégliche Fehler (Fehler, dic
durch eine Anderung von "0" oder "1" auf "Unbestimmt” entstehen).

* Nicht beobachtbare Fehler; nicht kontrollierbare Fehler.
Fir die Teststimuli-Entwicklung interessant ist auch das sogenannte "Tog-

gle-Test"~Ergebnis. Es wird angegeben welche Netze im Verlauf einer Simulation
ihren logischen Zustand nicht éndern.
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Zur Vorgehensweise bei der Test—Pattern—Entwicklung: Nach der funktionellen
Verifikation einer Schaltung mit dem Logiksimulator erfolgt die Timing—Analyse.
AnschlieBend miissen die Test—Stimuli fiir den spiteren Hardware—Test entwickelt
und ausgetestet werden. Aus zeitokonomischen Griinden wird zundchst oft ein
statistischer Fehlersimulator eingesetzt. Zuletzt erfolgt die Ermittlung der exakten
Fehlerabdeckungsrate mit einem deterministischen Fehlersimulator. Schlie8lich wer-
den die notwendigen Daten fiir die Testerschnittstelle erzeugt. Die praktische Vorge-
hensweise ist in Bild 4.28 dargestellt.

Logiksimulation

Timing—Analyse

Statistische Fehleranalyse

Test—Pattern
Nein oK 7

Ja

Deterministische Fehleranalyse

Test—Pattern %

Bild 4.28: Zum Ablauf der Entwurfsverifikation
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Literatur zu Kapitel 4:
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/5/

EDIF Steering Committee: EDIF Electronic Design Interchange Format:
Version 2 2 0, 1987

Mentor—Graphics: An Introduction to Digital Simulation. 1989
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A. Auer: Programmierbare Logikschaltungen. Heidclberg: Hiithig 1989
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Fragen zum 4.Kapitel

F4.1
F4.2
F4.3
F4.4

F4.5

F4.6

F4.7

F4.8
F4.9
F4.10

F4.11
F4.12

Skizzieren Sie den Designablauf beim Entwurf Integrierter Schaltungen!
Welche drei Grundelemente enthilt die symbolische Schaltungsstruktur?
Was sind Properties und welche Bedeutung haben sie?

Wo koénnen Properties im Schaltplan angefiligt werden und was ist dabei zu
beachten?

Nennen Sie wichtige Grundfunktionen bei der Erstcllung eines
Schaltplans!

Auf welche Weise werden neue Symbole erstellt? Was muf3 ein Symbol
alles enthalten?

Welche Arten von Schaltungssimulatoren gibt es und in welchen
Bereichen werden sie eingesetzt?

Welche Modellierungsarten fiir Schaltungselemente gibt es?
Welche Aufgabe und welchen Einsatzbereich hat ein Circuit-Simulator?

Welche Festlegungen miissen vor der Circuit-Simulation getroffen
werden?

Wie arbeitet ein Logiksimulator?

Welche Logikzustinde eines Netzes sind in Abhingigkeit der
Treiberstirke moglich?



180

F4.13

F4.14

F4.15
F4.16

F4.17

F4.18

F4.19

F4.20
F4.21

F4.22

4. Entwurfswerkzeuge auf CAE—Workstations

Welche Festlegungen miissen vor der Logiksimulation getroffen werden?

Skizzieren Sie den Aufbau von PLA; Wodurch unterscheiden sich PLA
von PAL?

Skizzieren Sie die Realisierung eines Zustandsautomaten mit PLD!

Was sind LCA? Skizzieren Sie deren Aufbau! Aus welchen Elementen
bestehen sie?

Was ist ein Timing-Verifier und welche Art von Analyse fiihrt er durch?

Was macht ein Fehlersimulator und welche Art von Analyse fiihrt er
durch?

Skizzieren Sie die Vorgehensweise fiir die Entwicklung von Teststimuli zum
Hardwaretest eines Bausteins?

Welche Modellarten bendtigt der Circuit-Simulator?
Auf welche Weise koénnen Logikfunktionen modelliert werden?

Wie arbeitet die statische Timing—Analyse und welche Ergebnisse bringt
sie?
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Simulationswerkzeuge sind fiir den Anwender "Mefgerite”. IFir den richtigen und
geeigneten Einsatz ist ein hinreichendes Grundverstindnis von deren Arbeits— und
Funktionsweise erforderlich. Zur Vertiefung dieses Kapitels sei auf /1/ bis /8/
verwiesen.

5.1 Zur Methodik der Circuit—Simulation

Grundsdtzliche Vorgehensweise: Die Netzwerkanalyse von nichtlinearen Schaltkreisen
im Zeitbereich erfordert die Ldsung eines nichtlinearcn Differentialgleichungssy-
stems. Durch Zeitdiskretisierung und Linearisierung der nichtlinearen Schaltungsele-
mente erhélt man ein algebraisches Gleichungssystem, das iterativ geldst wird.

Gegeben sind die nichtlinearen Netzwerkgleichungen:

f, (x; &x/8t;y; ) =0 (5.1)
Lxy;)=0.

Dabei sind x die Knotenpotentiale, deren Ableitung ebenfalls vorkommt; y sind die
restlichen Knotenpotentiale.

Mit der Zeitdiskretisierung
8x/8t = (X, —Xn-1)/1n ; mit t, = to-1 + hy (5.2)

erhilt man folgendes System nichtlinearer algebraischer Gleichungen fir den Zeit-
punkt t,:

_i_ll (%n; X =Xp-1; ¥n) =0
fg(xn; Ya) =0. (5.3)

Mit g = (f‘l; f‘z-) und z, = (X,; yn) ergibt sich nach Taylorreihenentwicklung und
Anwendung der Newton-Iterations—Methode fiir g(z,) = 0 :

(8g/82, (1=1) )2, (1) = —g(z, (I-1)) + (6g/62, (1-1))z, (-1 (5.4)

Diese Gleichung 1Bt sich mit A = (5g/8z,(1~1)) (Jakobi-Matrix) auf eine program-
mierbare Form bringen, deren Losung iterativ ermittelt wird:

A*zn(i) = b. (5.5)
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Bei bekanntem z, "1 kann aus dieser Gleichung z,' berechnet werden. Dann ist
allerdings die Inversion der Jakobi-Matrix erforderlich.

Der nachstehende Algorithmus skizziert das Losungsverfahren:
Festlegungen: Schaltkreis: (C),

Eingangssignale: (E),
Zeitsteuerung: h, Thay,

Ergebnisse: Knotenpotentiale, Zweigstrome: z(t).
Anmerkung: n: Zeitschritt, i: Iterationsschritt.
BEGIN Circuit-Analyse (C, E, h, thax)

Losung g(z) = 0 bei t = 0; zo(!) = Anfangsbedingungen;
Auffiillen von A und b durch Linearisierung der
Modellgleichungen; Lésung von A * z(i) =b ;

TimeLoop: t=h:n=1.
FOR t < T, DO
BEGIN i =

FOR ABS (z(n,i)-(z(n,i-1)) < Eps DO
BEGIN: Auffiillen von A und b durch
Linearisierung der Modellgleichungen;
Losung von A * z,(i) =b ;

i=1+1;
END
=t+h;n=n+1;
END

END

Der Algorithmus zeigt im Inneren die Iterationsschleife mit dem Laufindex i und
schlieflich die Zeitschleife mit dem Laufindex n. Das Know-how steckt neben der
geeigneten Linearisierung der Modellgleichungen insbesondere in der vorteilhaften
Steuerung der Iterations— und Zeitschleife. Wichtig dabei ist eine adaptive Schritt-
weite mit Anpassung an die Anderungen in der Signalform. In Bild 5.1 ist der
Ablauf der Circuit-Simulation in einem Ablaufdiagramm veranschaulicht. In der
inneren Iterationsschleife ist ein nichtlineares algebraisches Gleichungssystem zu
l1osen. Bild 5.2 zeigt die iterative Ldsung einer nichtlinearen Gleichung g(z) =
nach der Newton—~Raphson Methode. Diese prinzipielle Darstellung zeigt die Kom-
plexitit eines Circuit-Simulators fiir eine zeitkontinuierliche Losung. Daraus wird
verstindlich, daB mit dem Circuit-Simulator nur Schaltungen mit geringerer Kom-
plexitét analysiert werden kdnnen.
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Bild 5.1: Zum Ablauf der Circuit-Simulation
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9(2(1)) — A*(Zm _2(2))

~

@

Bild 5.2: Zur Nullstellensuche nach Newton—-Raphson

Zur Modellierung der Netzwerkelemente: Jedes Netzwerkelement wird durch Lineari-
sierung und Zeitdiskretisierung in ein resistives Element der Form G*U, = I, zu-
riickgefithrt. In Bild 5.3 ist dies dargestellt fiir die Netzwerkelemente R, C, L, D.
Die Diode D muR fir den Zeitschritt n in jedem Iterationsschritt i durch ein
linearisiertes Element mit [g(i), o 10D, o] beschrieben werden. In gleicher Weise ist
dies auch fiir Transistorelemente erforderlich. Die Modelle fiir Bipolar—Transistoren
und Feldeffekt—Transistoren sind um einiges aufwendiger, um das reale Verhalten
hinreichend genau nachzubilden. Beispielsweise enthilt das Gummel-Poon—Transi-
stormodell fiir den Bipolar-Transistor ca. 40 Modellparameter, um Einflisse wie
z.B. Basisweitenmodulation, Hochstrominjektionseffekt, stromabhingige Stromver-
starkung und stromabhingige Transferzeit der Ladungstriiger zu beschreiben /9/.
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Bild 5.3: Zur Modellierung und Linearisierung der Netzwerkelemente
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Zur Aufstellung der Netzwerkgleichungen: Die nichtlinearen Netzwerkgleichungen
werden bei der MNA-Methode (Modified Nodal Analysis) nach der Knotenanalyse
aufgestellt. Bild 5.4 verdeutlicht dies anhand eines einfachen Beispiels. Das
Netzwerk wird dabei in Knoten und Zweige eingeteilt. Zuginglich flir den Ausgabe-
block sind die Knotenpotentiale und die Zweigstrome.

Knoten

Stromzweig

Bild 5.4: Beispiel fiir die Bildung der Knotenleitwertmatrix

Die gerénderte Leitwertmatrix fiir den Bipolar-Transistor im Arbeitspunkt lautet:

Iy G1 Sr —(G1+Sr) Ub,0
I | = S G2 —(5+G2) . Uc,0 (5.6)
Ie —(G1+S) —(Sr+tG2) (S+Spr+G1+G2) Ue,0

Die linearisierte Netzwerkgleichung zum Zeitpunkt n im Iterationsschritt i lautet fiir
das einfache Beispiel in Bild 5.4:
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¥Y1,0%Y1,3%V1,2  Yq1,2 ~¥1,3 Uio ¥Y1,0Ug
~Y1,2 ¥Y1,2%¥2,0%62 —(5+Gy) *f Uypo | = 0
—Yl,3 —(Sr+G2) Y113+Y3,0+(S+Sr+G1+G2) U3O 0

Diese Formulierung 148t sich auf folgende Form bringen:

(Y) . (V) (1) (5.7)

Dabei ist (V) ein Spaltenvektor mit allen Knotenpotentialen. Auf der rechten Seite
stehen die Erregungen des Netzwerks. Wie man leicht sieht, ergeben sich schon
Probleme bei Z; o = 0. Aus diesem Grund muf} die Aufstellung der Netzwerkglei-
chungen modifiziert werden. Diese erforderliche Modifikation wird z.B. im
MNA-Verfahren berticksichtigt.

Die Vorgehensweise beim Aufstellen der Netzwerkmatrix unter Anwendung des
einfachen Knotenpotentialverfahrens bei Vorhandensein nichtlinearer Elemente ver-
deutlicht Bild 5.5. Gegeniiber dem Beispiel in Bild 5.4 sind dort Energiespeicher
und ein nichtlineares Netzwerkelement gegeben.

G1 +G2 """C—1 '—‘Gz - -5—1‘ V1 |°+%Vc“n_1
h, n . — o n C‘i
c ) C T
-G, —#— Gy+q g()‘ +%+h_: Vy qu hnvc,.n-|+hn Vc,,n-t

n

Bild 5.5: Knotenleitwertmatrix mit nichtlinearem Element
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Die Nachteile des einfachen Knotenpotentialverfahrens sind u.a.:

* ohne zusitzliche Manipulationen ist der Einbau von unabhéngigen
Spannungsquellen, spannungsgesteuerten Spannungsquellen u.a.

nicht méélich.

* die Indﬁktivitéit fihrt bei DC zu einem unendlichen Leitwert.

Die Formulierung der Netzwerkgleichungen muf3 demzufolge modifiziert werden (z.B.
MNA-Methode).

Zur MNA—Methode: Die MNA-Methode umgeht durch eine andere Formulierung
der Netzwerkgleichungen die aufgezeigten Nachteile der einfachen Knotenanalyse.
Die MNA-Methode ist sehr weit verbreitet, u.a. im Circuit—-Simulator SPICE.
Aufgebaut wird die Netzwerkmatrix nach folgendem Schema:

(Y) (B) (V) (J)
* - (5.8)
(C) (D) (I) (E)
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Diese Formulierung stellt eine Erweiterung der Grundform (5.7) dar. Auf der
rechten Seite stehen wieder die Erregungen in Form von Strémen (J) und Spannun-
gen (E). (V) sind die Knotenpotentiale und (I) die Zweigstrome. Grundsitzlich
unterscheidet man zwischen den "Knotenpotentialgleichungen” und den "Zweigstrom-
gleichungen” (Bild 5.6).

"Knotenpotentialglelichungen®

%
7.

7 %
2| _ |

"Zwelgstromglelchungen™

7 %
7 7 |
% % %
Z 7 7

7
7

Bild 5.6: Zur Formulierung der MNA~-Netzwerkmatrix

In Bild 5.7 ist dargestellt, wie bestimmte Netzwerkelemente in die Netzwerkmatrix
Gl. 5.8 eingetragen werden. Fir die Elemente R, C, Jo ist ein Emt,r,ag Sf)W'Ohl allef
"Knotenpotentialgleichungen” als auch der "Zweigstromgleichungen mo%hc;h. Bei
den Netzwerkelementen fir L und Vg sind nur die "Zweigstromgleichungen” sinnvoll.
Die Stréme (J) auf der rechten Seite bestimmen sich u.a. auch aus den bekannten
Knotenpotentialen zum Zeitschritt n—1.
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Bild 5.7: Eintrag der Netzwerkelemente bei der MNA-Methode
RHS : rechte Seite; BR : Zweigstromgleichung
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Bei der Netzwerkanalyse wird eine DC-Analyse fiir das statische Verhalten einer
Schaltung, eine AC-Analyse im Arbeitspunkt fiir das Verhalten im Frequenzbereich
und eine transiente Analyse fiir das zeitkontinuierliche Verhalten eines nichtlinearen
Schaltkreises durchgefithrt. In Gleichung (5.9) bzw. (5.10) ist fir das Beispiel in
Bild 5.8 die MNA-Netzwerkmatrix dargestellt. Jede Zeile stellt eine Netzwerkglei-
chung dar; ein Zeilentausch ist somit jederzeit moéglich. In Gleichung (5.10) ist
gegeniiber (5.9) die erste und vierte Zeile vertauscht.

Go ~Gg 0 1 [ Vi

~Go Go+Gy G4 0 * \' = 0 (5_9)
0 -Gy Ga 0 Vs 0

1 0 0 0 S | Vo]

1 0 0 0 (] [ vl

-Gy Gp+Gq -Gy of*|Vva| =120 (5-10)
0 —G4 Gy 0 V3

Go -G 0 1 [ 1]

Die AC-Analyse setzt eine DC-Analyse voraus. In der 'vorausge_henden DC—Analyse
werden die Arbeitspunkte der Schaltungselemente Pes‘umm'g. Die AC—Anal){se w_lrd
dann in den jeweiligen Arbeitspunkten durchgefiihrt. Die AC—A_nalyse ist eine
Frequenzbereichsanalyse. Bei Linearisierung der Schalyungsclemcnte in den Arbeits-
punkten kénnen die zeitlichen Ableitungen 8/8t durch ju ersctzt werden. Dies verein-
facht die Analyse ganz erheblich. Aus Gleichung (5.11) ist dic MNA~-Netzwerkma-
trix fiir eine AC—Analyse des Beispiels in Bild 5.9 zu entnehmen.
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Gy

Bild 5.9: Zum Beispiel einer MNA—-Matrix bei AC-Analyse

Gleichung 5.11 zum Beispiel nach Bild 5.9:

1 2 3 4 5

1 [ g +juc  —juc 0 0 0 | vi ] 0

2| —juC  Gu+juc 0 -1 0 Vs 0

3 0 0 0 1 1 * V3 = 0 (5-11)
4 0 -1 1 JuL 0 I, 0

5] 0 0 1 0 0 I | VIn

Bei der konkreten Realisierung eines Circuit—Simulators sind viele Detailprobleme
zu 1é6sen. Um einen Eindruck zu vermitteln, soll hier nur beispielhaft das Diagona-
lenproblem der MNA-Methode angesprochen werden. Nullstellen in der Hauptdia-
gonalen der Netzwerkmatrix filhren zu Problemen bei der nach Gleichung (5.5)
notwendigen Matrixinversion. Eine derartige Netzwerkmatrix nennt man singuldr.
Die Singularitit kann durch Zeilentausch behoben werden, so wie in Gleichung
(5.10) dargestellt. Man bendtigt demnach einen Algorithmus, der die Behebung der
singuldren Stellen durch geeignete Zeilen— und Spaltentauschmanipulationen vor-
nimmt. In der Praxis werden nicht die Zeilen getauscht, sondern es wird lediglich
das Zeigersystem der Matrixeintrage geédndert.

Grundsétzlich ist auch ein anderer Aufbau der Netzwerkmatrix als nach der
MNA-Methode moglich. Zustandsdarstellungen filhren als Zustandsgréfien die La-
dung q und den magnetischen Fluf3 ¢ ein /12/. Damit lassen sich manche Probleme

der MNA-Methode leichter iiberwinden. Allerdings handelt man sich an anderer
Stelle wieder Nachteile ein.
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Designfile Modelle
\V/ \/

STEUERUNG CHART

Ei * Eingangssignale festlegen
|pgor;gs— > * Zugriff auf Modelle festlegen Signale
signate * Art der Analyse festlegen darstellen

* Ausgabe festlegen

l T

READIN [ seTup NETWORK | OUTPUT > out
ANALYSIS PROCESSOR

Bild 5.10: Aufbau eines Circuit—Simulators

Zum Aufbau eines Circuit—Simulators: Der grundsétzliche Aufbau eines Circuit-Si-
mulators ist in Bild 5.10 dargestellt. Der Circuit—-Simulator besteht aus einem
READIN-Block zur Bereitstellung der Daten. Im SETUP-Block wird die
Netzwerkmatrix vorbereitet; im NETWORK-ANALYSIS-Block schlieBlich werden
die Netzwerkgleichungen aufgebaut und geldst. Die Zwischenergebnisse fiir Knoten-
potentiale und Zweigstrdme werden in einem Ergebnisspeicher abgelegt. Der OUT-
PUT-Prozessor bereitet die gewiinschten Ergebnisparameter auf, die dann mit einem
Graphikprogramm (z.B. CHART) graphisch dargestellt werden kénnen. Gesteuert
wird der Circuit—Simulator von einem Steuerblock. Dort erfolgen die Festlegungen
fiir die Eingangssignalformen, die Art der Analyse, die Zugriffspfade auf Modellpa-
rametersitze fir Schaltungselemente und die Festlegung der Ergebnisparameter. In
Bild 5.11 sind Modellparametersitze fir Transistorelemente dargestellt. Die Modell-
gleichungen fiir die Transistorelemente sind im SETUP- bzw. NETWORK-ANA-
LYSIS-Block implementiert. Durch die Modellparameter konnen bauteilspezifische
Merkmale und Eigenschaften eingestellt werden.

.MODEL QNL NPN(BF=80 RB=100 CCS=2PF TF=0.3NS TR=6NS CJE=3PF
+ CJC=2PF VA=50)

MODEL N NMOS(VTO=0.4 KP=20E—6 GAMMA=1.5 PHI=1.5 LAMBDA=.0186
+ CGSO=1.24E—9 CGDO=1.24E—9 CJ=2.55E—4 CJSW=2.55E~9 TOX=1E~7 XJ=2U)

m &

Bild 5.11: Modellparametersitze fiir Transistorelemente
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Um Circuit~Simulatoren schneller und effizienter zu machen, kénnen abgesehen von
Varianten in der Formulierung der Netzwerkmatrix, der Art der Zeitdiskretisierung
und der Schrittweitensteuerung grundsitzlich folgende Mafinahmen getroffen werden:

* einfachere Modellierung, z.B. durch Makromodellbildung,
* Verzicht auf Genauigkeit der zeitkontinuierlichen Auflésung.

Genligt bei der zeitkontinuierlichen Auflésung eine 0/1/X-Darstellung der Signale,
so koénnen sehr viel einfachere Verfahren zur Analyse des Schaltungsverhaltens
angewendet werden. Diese Eigenschaften der eingeschriinkten Signaldarstellung wer-
den in einem Logiksimulator voll ausgenutzt. Bild 5.12 veranschaulicht die Vereinfa-
chungen in der Darstellungsform der Signale.

4 V)
1 "1
s V(L)
| 7t
— @A X k1 — kg

Bild 5.12: Zur Darstellungsform der Signale
a) zeitkontinuierliches Signal
b) 0-1-X~Darstellung des Signals

Switch— Level—Simulatoren: Diese sind zwischen den Circuit—Simulatoren und den
Logiksimulatoren einzuordnen. Dabei wird ein MOS~Transistor durch einen gesteu-
erten Leitwert dargestellt, der nur Werte aus einer Menge vorgegebener diskreter
Werte annehmen kann. Im einfachsten Fall wird der Transistor durch Rgy JoFF dar-
gestellt. Ein Switch-Level-Simulator ist ein angensherter Circuit—Simulator. Der
nachstehende Algorithmus verdeutlicht die Arbeitsweise:
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Festlegungen: Schaltkreis (C)
Zustinde der Eingangsnetze E(NE)

Anmerkungen: NE: Eingangsnetze
NI: Interne Netze

PROCEDURE Q(NE, NI): Zustinde der Transistorelemente
I(NI): Zustinde an inneren Netzen

Transistor—-Level-Simulation;

BEGIN Update des Zustandes aller Transistorelemente Q(NE), die
mit Eingangsnetzen (NE) verbunden sind;
Q(NE): = E(NE);

Fir alle internen Netze (NI)
REPEAT
BEGIN
Transistorelemente an internen Netzen(NI) im
Zustand Q(NTI) festhalten;
Ermittle neuen Zustand I(NI) unter Anwen-
dung einer vereinfachten Netzwerkanalyse;
Transistorelemente an internen Netzen (NI)
auf neuen Zustand Q(NI) bringen;
END )
UNTIL bis keine Anderungen mehr auftreten

END

Switch—Level-Simulatoren wurden fiir die Analyse hochintegrierter digitaler
MOS-Schaltungen entwickelt. Derartige Gatterstrukturen bestchen aus Subschaltun-
gen, die nur schwach miteinander vernetzt sind. Jeder Knoten ist iber Transistorele-
mente mit seinem Nachbarn verbunden. Hinzu kommen noch Kapazititen gegen
Masse bzw. zur Versorgungsspannung. Die Auswirkungen von eincm Knoten zum
Nachbarknoten lassen sich nacheinander berechnen, wobei jeweils nur der Nachbar-

knoten beriicksichtigt werden mufB.

Ein Eingangsereignis breitet sich gleichsam wie eine "Welle" in der Schaltung aus.
Es werden all die Transistorelemente auf einen neuen Zustand gebragsht, die von dc?r
Welle erfaBt werden. Jede Ereignisinderung muf solpnge abgearbeitet werden, bis
alle Folgeereignisse in der Schaltung ermittelt sind. Bild 5.13 zeigt als Be§s'p10! eine
digitale Addierschaltung und  den Signa}ﬂuﬁgraplmn dcr partl'tlopl"c-:rten
Teilschaltungen. Aus diesem Graphen 1Bt sich die Fortpflanzung ciner Ereigniséinde-

rung ausgehend vom Eingang ermitteln.
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Bild 5.13: Zur Partitionierung von Netzwerken

a) Addierschaltung mit Partionierung des Netzwerkes
b) SignalfluRgraph
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Waveform — Relaxation— Methoden: Eine vorteilhafte Aufteilung einer Schaltung in
Teilnetzwerke macht sich die WFR-Methode zunutze. Nach Bild 5.14 wird eine
Schaltung in Teilnetzwerke aufgeteilt. Die Zerlegung in Teilnetzwerke erfolgt nach
einem Algorithmus, der die Verkopplungen der Teilnctzwerke minimiert.
Verkopplungen sollten moglichst lokal in den Teilnetzwerken vorliegen. Bei nicht
verkoppelten Teilnetzwerken kann aus der Eingangserregung eines Teilnetzwerkes das
Ausgangsverhalten z.B. nach der MNA-Methode berechnet werden. Die Ausgangs-
signale wirken wieder als Eingangssignale der nachfolgenden Teilnetzwerke u.s.w.
Problematisch wird es bei Verkopplungen von Teilnetzwerken. Zunéichst werden die
Verkopplungen aufgetrennt (Bild 5.14). Anstelle der Riickkopplung wird am Ein-
gang des betreffenden Teilnetzwerkes ein geschitzter Anfangssignalverlauf angenom-
men. Nach einem ersten Durchlauf wird der Schitzwert der Signalverlidufe an den
Rickkopplungsstellen verbessert. Nach mehreren Iterationcn werden die zundchst
angenommenen Signalverliufe sukzessive verbessert, bis ein gecignetes Abbruchkrite-
rium den Iterationsvorgang beendet. Der nachstehende Algorithmus verdeutlicht die
Vorgehensweise:

Festlegungen: Schaltung: (C)
Eingangssignale: (E)
Zeitsteuerung: Tpin; Thax
Ergebnisse: Signalverliufe V(i, j, k, t)
i: Iterationsschritt
j: Subcircuit
k: Knoten eines Subcircuits

PROCEDURE Waveform-Relaxation

BEGIN Algorithmus zur  Aufteilung der Schaltung (C) in
Teilnetzwerke (S);
Anzahl der Teilnetzwerke Ns;

v(, *, *, t) = E;

i=0

REPEAT
FOR j = 1 to Ns DO
BEGIN

Netzwerkanalyse fiir jedes Teilnetzwerk S(, j);
Bestimme die Signalverldufe V(i, j, k, t);
Benutze bei der Iteration i die Ergebnisse der
Tteration i-1;
END
UNTIL |V(@, j, k, t) = V(-1, j, k, t)| < ERROR
fiir alle j, k, t
END
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Waveform—Relaxation—Algorithmus

Teilnetzwerk

Bild 5.14: Zur WFR—Methode
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5.2 Zur Methodik der Logik—Simulation

Bei der Logiksimulation werden die Signalverldufe einzelner Netze nicht zeitkontinu-
ierlich dargestellt. Die Signale an den einzelnen Netzen kdnnen im einfachsten Fall
nur die Werte 0/1/X annehmen. Jedes Schaltungselement wird durch das Logikver-
halten beschrieben. Das Logikverhalten kann beschrieben werden durch:

* Boolesche Gleichungen,

* Wahrheitstabellen oder Funktionstabellen,

* Schaltung auf Gatterebene oder sonstige Schaltungsprimitive,
* Verhaltensmodell, z.B. mit VHDL-Prozedur,

* Meflergebnisse mit Hardware—Modellier—Einheit.

Aus dem so festgelegten Logikverhalten eines Schaltungselements erhdlt man die
neuen Ausgangszustinde fir ein gegebenes Ereignis. Bild 5.15 zeigt, wie sich
beispielsweise ein 0/1-Wechsel am Eingang IN1 auf die Ausgénge auswirkt.

Erelgnis
| R Ty
N
INI o |
—I— ™M \
Loglk- w2
! | halt - |
s IN2 | verhelten 0uT3
—T T ™ —
| J— |
l ST !
—_— | =y
t t to

Bild 5.15: Zur Modellbildung von Schaltungselementen fiir die Logiksimulation

Die Fortpflanzung eines Ereignisses wird um innere I_Jal{fzeitell zusdtzlich verzogert.
Das zeitlich verzogerte Auftreten eines Ausgangsereignisses kann z.B. durch ein
eigenes Timing-Modell beschrieben werden. Ein Problem ist, daB oftmals die
Verzégerungszeiten u.a. von inneren Zustinden UI}d von _nebenlauﬁgen Aktionen
abhéngig sind. Bild 5.16 zeigt ein Timing—Modell fiir ein einfaches NAND-Gatter.
Im Timing~Modell ist die von Pin zu Pin wirksame minimale, typische und maximale

Verzégerungszeit angegeben.
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5, 8, 12 ON 11, 12 TO *OUT' (LH)
5, 8, 12 ON |1, 12 TO "OUT’ (HL)

Timing Modell: tp
fp

11T —
ouT
(2

11
12

ouT

TIME, NS: O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bild 5.16: Zur verzbgerten Auswirkung eines "Ereignisses”
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Aufbau und Ablauf der Logiksimulation:

Inputs: Schaltung: C
Delays der Schaltelemente und Subcircuits: SeD,
Event-Queue: EQ,
Eingangs—Ereignisse: IE,

Results: Logikzustinde von Netzen in Abhingigkeit von t.

PROCEDURE EventScheduling (C;ScD;t)
BEGIN
EQ = IE ;
WHILE EQ ist nicht leer DO
BEGIN
kleinster Zeitschritt t, fiir nichste Ereignisinderung in EQ;
P = alle Ereignisse von EQ zum Zeitpunkt t,;
FOR all P(j) DO
BEGIN
S = Folgeereignisse von P(j);
FOR all S(j) deren Zustand sich dndert DO
Selective Tracing: Eintrag der Ereignisse
S(i), t,+ScD(i) in EQ;
END
END
END
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Alle Ereignisse werden entsprechend ihres zeitlichen Auftretens in die Ereignisliste
EQ eingetragen. Zum Startzeitpunkt erfolgt zunichst die Ubernahme aller von den
Eingéngen herriihrenden Eingangsereignisse IE in die Ereignisliste EQ. Ein Ein-
gangsereignis wirkt auf die Schaltung und verl_lrsacht .Fglgeerelgn}sse S. Die Folge;—
ereignisse S(i) werden wiederum entsprechend ihres zeitlichen Auftretens t, + SeD(i)
in die Ereignisliste EQ eingetragen. Die Ereignislis'te EQ wird solange abgearbeltet,
bis die Schaltung "ruhig’ ist, In P werden alle Ereignisse von_EQ Zum Z§1tp}1nkt tn
zwischengespeichert, um so uber den Subcircuitprozessor. die Folgeerel.gn.lsse zu
ermitteln. In Bild 5.17 ist der prinzipielle Aufbau eines Logiksimulators skizziert.
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{ Designfile ) ( Modelle )

Stimuli— STEUERUNG .
i * Festlegung der Eingangssignale Signale

* Festlequng der Ausgabe darstellen

OUTPUT
Prozessor

Subcircuit—Prozessor o

Knotenzu—
standsspeicher
Zn; Zn_tp-

D ||

Signal-
A EQ —Prozessor
dufberIeFI:tung und Zeitsteuerung t,

Bild 5.17: Zum Aufbau eines Logiksimulators

Ahnlich wie bei der Circuit-Simulation (Bild 5.10) wird auch der Logiksimulator
von einem Steuerblock gesteuert. Dort erfolgt u.a. die Bereitstellung der Eingangs-
signale und die Bereitstellung der Modelle. Die zu simulierende Schaltung ist im
Designfile abgelegt. Im Knotenzustandsspeicher werden bis zu einer einstellbaren
"Speichertiefe” die Signalzustinde aller Knoten abgelegt. Wihrend vom Output—Pro-
zessor nur die Signale verarbeitet werden, die bei der Festlegung der Ausgabe
angegeben wurden.
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5.3 Mixed—Mode—Simulation

Bei gemischt analog/digitalen Schaltungen versagt die reine Logiksimulation, und die
Circuit-Simulation ist zu aufwendig. Fir diesen Anwendungsbereich wurden Mi-
xed—Mode~Simulatoren entwickelt. Die Gesamtschaltung wird partitioniert in analo-
ge und digitale Teilschaltungen. Die analogen Teilschaltungen werden mit dem
Circuit-Simulator, die digitalen Teilschaltungen mit dem Logiksimulator behandelt.
An den analog/digitalen Schnittstellen erfolgt eine Signalumsetzung. Das analoge
Signal wird nach Bild 5.12 in ein Digitalsignal umgesetzt. Die Ausginge des
Logiksimulators werden als Eingangssignale fiir den Circuit—Simulator aufbereitet.
Den prinzipiellen Aufbau eines Mixed—~Mode~Simulators zeigt Bild 5.18.

Analoge Digitale .
Eingangs— Analog— Eingangs— Digital—
signale Modelle *\ signale Modelle
Designfile
MIXED—MODE—-Simulator
AN
—| Analoge o 5 Digitale o
g Teilnetz— g g Teilnetz— g
‘43 werke § Z werke @
fhés b <+ e
7] i a L
A e
u / u
AV M \/ hsn
N Girait- [ | & — Loghk- g
imulator imulator T
Simulato ; E
: R

Bild 5.18: Zum Grundprinzip der Mixed—Mode-Simulation
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5.4 Strukturabhéngige Simulation

Bei der Entwicklung elektronischer Systeme wird vor dem Aufbau das Systemverhal-
ten durch Simulation verifiziert. Je aufwendiger und kostspieliger die technologische
Realisierung ist, um so dringender und notwendiger ist die Verifikation durch
Simulation. Dabei muB bei hoheren Signalverarbeitungsgeschwindigkeiten aber auch
der EinfluB der Aufbau— und Verbindungstechnik mit beriicksichtigt werden. Bei der
Logiksimulation ermittelt beispielsweise die ADD_DELAY-Funktion die zusitzli-
chen Kapazititen der Verbindungsleitungen (Metallisierung) zwischen dem Ausgang
und den Gate—Kapazititen der Folgetransistoren.

Mit steigender Aufbaudichte in integrierten Systemen ergeben sich zunehmend Pro-
bleme durch elektrische und thermische Verkopplungen /10/. Circuit—Simulatoren
miissen erweitert werden, um Laufzeiteffekte, das Ubersprechverhalten, Signalrefle-
xionen und Signalverformungen, verursacht durch die Aufbau- und Verbindungs-
technik von Schaltkreisen, beriicksichtigen zu koénnen. Notwendig und erforderlich
ist eine strukturabhéingige Simulation. Bild 5.19 zeigt eine Verbindungsstruktur
mehrerer Schaltkreiszellen. Durch die Verbindungsstruktur kénnen u.a. Stérimpulse

durch Ubersprechen entstehen. Méglich sind auch Signalverformungen durch Signal-
reflexionen.

Eine komplexe Verbindungsstruktur kann im allgemeinen in modellierbare Segmente
zerlegt werden. Bild 5.19 zeigt die Zerlegung einer als kritisch gekennzeichneten
Verbindungsstruktur in modellierbare Grundelmente. Die Grundelemente werden als

Strukturelemente bezeichnet. Die Strukturelemente lassen sich in drei Gruppen
einteilen:

* Leitungsgebilde (z.B. Mehrlagen—Mehrleiter-Element);
* Knotengebilde (z.B. Leitungskreuzung, Durchkontaktierung);
* AnschluBgebilde (z.B. Bondverbindung).

Die Leitungsgebilde kénnen u.a. gestreckt, kreisférmig gebogen, oder um 90 Grad

abknickend geformt sein. Uber Knotengebilde 148t sich einem Verbindungsknoten ein
elektrischer Einflu zuordnen.
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Bild 5.19: Zerlegung einer Verbindungsstruktur in modellierbare Segmente
a) Verbindungsstruktur von Schaltkreisen
b) Zerlegung in Segmente

Jedes Schaltungselement kann symbolisch, elektrisch oder geometrisch beschrieben
werden. Bild 5.20 zeigt die Erginzung der drei moglichen Beschrgibqngsart_en um
die Beschreibung von Strukturelementen. In Bild 5.19 werden beispielsweise die
Segmente fiir Mehrlagen—Mehrleitergebilde durch geeignete Symbole dargestellt.
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Bild 5.20: Zur Beschreibung von Strukturelementen

Wie diese drei Beschreibungsarten von Strukturelementen aussehen konnen, zeigt
Bild 5.21 fiir ein Mehrlagen—Mehrleiter—Segment. Das Verbindungs—Segment wird
in der grafischen Schaltplaneingabe durch ein Symbol dargestellt; im Layoutbereich
ist es ein "Bauteil”. Durch zusitzliche Werkzeuge auf einer CAE-Workstation kann
aus dem Symbol bzw. aus dem "Bauteil” fiir das Verbindungs—Segment ein Modell
generiert werden /11/. Mit den Modellen fiir Verbindungs-Segmente ist eine Simula-
tion unter Beriicksichtigung der Verbindungsstruktur moglich.
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.MODEL name STRUC
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Bild 5.21: Zur symbolischen, geometrischen und elektrischen Darstellung eines
Verbindungs—Segments
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Fragen zum 5. Kapitel

F5.1
F5.2

F5.3

F5.4
F5.5
F5.6
F5.7
F5.8
F5.9

F5.10
F5.11

F5.12

Skizzieren Sie den inneren Ablauf eines Circuit—Simulators bei einer
Zeitbereichsanalyse.

Skizzieren Sie den Aufbau der Netzwerkmatrix beim Knotenpotential-
verfahren.

Welche wesentlichen Modifikationen werden bei der MNA-Methode ge-
geniiber dem Knotenpotentialverfahren vorgenommen und wie ist die
MNA-Netzwerkmatrix aufgebaut?

Wie erfolgt die Linearisierung des nichtlinearen Elements Diode; mit
welchen Parametern wird die Ersatzschaltung beschrieben?

Skizzieren Sie die Nullstellensuche nach dem Newton-Raphson—Verfahren
zur LOsung eines nichtlinearen Netzwerkproblems.

Skizzieren Sie den prinzipiellen Aufbau eines Circuit—Simulators; in welche
Blockfunktionen kann ein Circuit-Simulator gegliedert werden?

Wie arbeitet ein Switch—Level-Simulator und wofiir wird er hauptsichlich
verwendet?

Erliutern Sie die Waveform—Relaxation—Methode; welche Vor— und Nach-
teile beinhaltet sie?

Wie arbeitet ein Logiksimulator; skizzieren sie den Ablauf bei einer
Logiksimulation.

Wie ist prinzipiell ein Logiksimulator aufgebaut?

Wie ist ein Mixed—Mode—Simulator aufgebaut und in welchen Bereichen
wird er eingesetzt?

Auf welche Art und Weise lassen sich Verbindungsstrukturen bei der
Circuit-Simulation berticksichtigen?



6. Werkzeuge zur Layouterstellung

Das Layout ist die genaue Geometrie aller Strukturen auf einem Chip. Es ist das
Ergebnis eines Chip—Entwurfs, aus dem die Maskensitze fiir die einzelnen Schritte
des Herstellungsprozesses abgeleitet werden. Letztlich ist das Layout bzw. der
Maskensatz die Schnittstelle zwischen der Entwurfsphase und der Fertigungsphase
eines integrierten Schaltkreises. Bei Gate—Arrays liegt insofern eine besondere Situa-
tion vor, als die meisten Herstellungsschritte designunabhingig sind. Lediglich einige
wenige kundenspezifische Masken— bzw. Herstellungsschritte werden zusétzlich bend-
tigt. Um das Einhalten der geometrischen Entwurfsregeln, z.B. der Mindestabstinde
oder der Mindestiiberlappungen zu garantieren, werden symbolische interaktive und
automatische Layoutmethoden angewandt, bei denen bereits vorentwickelte Zellen,
deren Layout in einer Bibliothek abgelegt ist, auf der nutzbaren Siliziumoberfldche
plaziert werden. Fiir Zellen beliebiger Grofle und Form ist dies sehr komplex und
wird noch nicht allgemein beherrscht. Fiir rechteckige Zellen gleicher oder dhnlicher
GroBe, wie bei Gate—Arrays, oder gleicher Hohe, wie bei Standardzellen, existieren
praktikable Algorithmen, so daB der Schaltungsentwickler sich im wesentlichen auf
den Schaltungsentwurf konzentrieren kann. Die folgenden Ausfiihrungen beschaftigen

sich ausschlieBlich mit der Layouterstellung von channeled Gate—Arrays, um den
Rahmen nicht zu sprengen.

6.1 Floorplanning und Plazierung

Floorplanning und Plazierung bestimmen die Position der Zellen im Layout. Von
Plazierung wird gesprochen, wenn Zellen vorgegebener Gréfle und Gestalt verwendet
werden. Dies gilt insbesondere fiir channeled Gate—-Arrays. Floorplanning ist die
Verallgemeinerung der Plazierung auf Zellen variabler Gestalt und bezeichnet die
Nachbarschaftsrelation dieser Zellen. Darunter wird verstanden, ob die Zellen iiber-

einander oder seitlich voneinander plaziert sind. Floorplanning wird u. a. auch bei
Sea Of Gates ASIC angewandt,

Das Ziel von Floorplanning und Plazierung ist, eine vollstindige Verdrahtung bei
kleinster Fliche unter Beriicksichtigung weiterer Randbedingungen zu erreichen. Ein
Beispiel solcher zusitzlicher Randbedingungen wire die Minimierung der totalen
Netzldnge oder auch der Zahl der Netze, die eine gewisse Linie schneiden. Beide
GroBen sind eigentlich erst nach einer vollstindigen Verdrahtung bekannt. Deshalb
mussen praktikable Néherungen bzw. Abschitzungen als Optimierungsbasis verwendet
werden. Dabei werden in der Regel rechtwinklige Verdrahtungen zugrundegelegt
(Manhattan—Geometrie). Die kiirzeste Verbindung kann in diesem Sinne als minima-
ler Steiner~Baum (siehe Bild 6.1a), als aufspannender Baum (siche Bild 6.1b) oder
als Kette (siehe Bild 6.1c) der zu verbindenden Punkte abgeschitzt werden. Eine
noch grébere Néherung stellt die Methode des halben Umfangs dar. Dabei wird der
halbe Umfang des kleinsten Rechtecks, das die zu verbindenden Punkte einschlieft,
als geschitzte Netzldnge verwendet.
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e Anschlufpunkt
g[ 10
a) Steiner—Baum
8 mit Ldnge 10
7

b) aufspannender Baum

9 mit Lénge 11

c) Kette der Ldnge 12

Bild 6.1: Verschiedene Ausfiihrungen von Netzen

Andere Floorplanning- bzw. Plazierungsalgorithmen verwenden die Min—Cut Me-
thode, Clustering, Simulated Annealing oder kriftegesteuerte Methoden.

Beim Cluster—Verfahren wird die Chipfliche in Rechtecke (Partitionen, Bins) zer-
legt und den Partitionen werden Zellen so zugeordnet, dafl eng verkoppelte Zellc?n
moglichst in eine Partition fallen. Dazu wird fiir jedes Zellen— oder C!usterpaay ein
Cluster—-Wert berechnet. Das Paar mit dem hochsten Clusterwert wird zu einem
Cluster zusammengefaB3t. AnschlieBend werden die Clusterwerte erneut.berechnet.
Der Clusterwert CV;j ist dabei proportional zur Zahl der Kanten (Verbmdungsne:c—
ze) zwischen den beiden Paarelementen dividiert durch die Zahl dgr Kanten, dge
nicht Teil der Paarverbindungen sind (siche Bild 6.2 und Bild 6.3). Die
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Clusterfunktion f(S) ist ein Gewichtsfaktor (hdufig =1/S), der den Clusterwert so
beeinfluBt, daB die GréBe S der Cluster, das ist liblicherweise die Zahl der Ze}llen
und Zusammenfassungen von Paaren zu einem gréBeren Cluster, ausgeglichen bleibt.

CVIJ = f(SJ)
CV

Ti Ty

f(s; )if(s; ) :

T; —Cj

Ci;

C..
+ f(s,) == ; i*]

Clusterwert
Zahl der Kanten zwischen den
Paarelementen

Zahl der Kanten an der Zelle i bzw. j
des Zellpaares

Cluster—Funktion; Gewichtsfaktor in
Abhdngigkeit der Clustergrépe s
(Zah! der Zellen im Cluster i bzw. j)
(Gblicherweise: f(s) = 1/s)

Bild 6.2: Eine einfache Methode zur Berechnung eines Clusterwerts

IC1 IC3
i=3 p—
Cip=2: T =3
C13=1 ; T2 =3
Cps=1: T, =2
IC2
= 1 —2
CVip= TrgZy + 1rx=s =4
CVig= T — 4+ 1am_ =08 = cv
13 3~ 1 2 — 1 T T
IC1 und IC2 werden zum Cluster zusammengefapt.

Bild 6.3: Beispiel zur Berechnung eines Cluster—Werts und Bildung eines Clusters



6.1 Floorplanning und Plazierung 213

Bei der Min—Cut Methode wird die Chipfliche sukzessive durch eine Trennlinie
geteilt und Zellen bzw. Zellgruppen werden so ausgetauscht, daB die Zahl der
Verbindungslinien, die von der Trennlinie geschnitten werden, reduziert wird.

Krdiftegesteuerte Plazierungsmethoden basieren auf einer physikalischen Analogie. Je
mehr eine Feder gedehnt wird, desto hoher wird die Zugkraft der Feder. Im Rahmen
dieser Methode wird eine Kraft zwischen zwei Zellen eingefiibrt, die proportional zu
ihrer Entfernung und der Zahl der sie verbindenden Netze ist. Die optimale
Plazierung ergibt sich, wenn die Summe aller Krifte verschwindet. Dies ist natiirlich
der Fall, wenn der Abstand der Zellen verschwindet. Deshalb miissen fiir dieses
Verfahren Platzvorgaben fiir einige Zellen, tblicherweise die I/O—Zellen, getroffen
werden. Alternativ kénnen zusitzliche kurzreichweitige abstofende Krifte eingefiihrt
werden.

Wird nicht die Kraft direkt minimiert sondern die potentielle Energie, so spricht
man von der Eigenwert-Methode. Die potentielle Energie ist die Summe der
Abstandsquadrate, multipliziert mit der Zahl der Verbindungen zweier Zellen:

K=scij {xi -x;)2 + (i -vi2t=K +K,

Durch Bestimmung der kleinsten, nicht verschwindenden Eigenwerte der Koeffizien-
tenmatrix kénnen optimale Zellpositionen ermittelt werden.

Ein weiteres Verfahren, das auf einer physikalischen Analogie basiert, ist 'die
Methode des Simulated Annealing. Diese Methode entspricht der Abkihlung einer
Flissigkeit, die dabei langsam erstarrt. Die Mol.ekﬁle _der Fliissigkeit nel}.men dabei
Lagen mit niherungsweise niedrigster Energie ein. Beim langsamen Abkihlen kann
ein Kristall, d. h. eine regulire Anordnung mit minimaler Energie der Bausteine
entstehen. Dabei spielt die thermische Bewegung der Bausteine wihrend der Abkiih-
lung eine wesentliche Rolle. Dieses physikalische Phénomen wird folgendermafen
fiir Plazierungszwecke simuliert: ausgehend von einer erstma!lgen_ Zufallsplazierung
wird eine neue Plazierung gewihlt. Fiir die neue Plazierung wird ein Kostenfaktor K
nach den betrachteten Optimierungskriterien berechnet. Falls de{ neue {(ostenfaktor
glinstiger ist, wird die neue Plazierung als neue Ausgangsplazwrpng gbernommen
(physikalisches Analogon: geringere Gesarntenerg@), andernfalls wird die neue PZla-
zierung mit der Wahrscheinlichkeit exp(—sK/T) ibernommen, d.h. wenn eine Zu-

fallszahl zwischen O und 1 kleiner ist als exp(—sK/T). 8K ist die Zunahme des Ko-

stenkriteriums (physikalische Analogie: Zunahme der Gfasa"mtenergle). ,,TTe.n:Spé‘lcilt
der Temperatur im physikalischen Analogon. Je héher die Temperatur KIS > 61? o
héher wird auch die Wahrscheinlichkeit, daB. teml?,orar auph ungunstlgere” onstella-
tionen akzeptiert werden. Durch Variation dieser "Annealing—-Temperatur”, kann auf

einfache Weise die Plazierungsgiite beeinfluft werden.

- hics fiihrt erst eine globale
Das Layout-Werkzeug GATEPLACE von Mentor Graphi :
Plazieru}ltlg unter Anwgndung der Cluster-Methode durch (siche Bild 6.4).
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AnschlieBend wird eine detaillierte Plazierung ausgefithrt, bei der die einzelnen
Makrozellen auf giltige Plitze gesetzt werden (siehe Bild 6.5). Die so vorplazierten
Zellen werden noch innerhalb eines Bins vertauscht, um moglicherweise die Netzlan-
gen zu reduzieren.

]
1
!

00
o\ _k=—7I"
aofaad
[:l ad
D I Y L
o)y t——-»— .
] CHIP in Bins aufgeteilt

MACRO CLUSTER

Bild 6.4: Plazierungs-Bins die fiir globale Plazierung von Clustern
(nach GATE-STATION-Handbuch, MENTOR GRAPHICS)

| Markierung eines
l:]—- gultigen Platzes
L ' )

e e e e e v e — Zellenumt’iﬁ

Bild 6.5: Detaillierte Plazierung von Zellen auf giiltige Plitze



6.2 Verdrahtung 215

6.2 Verdrahtung

Nachdem die Zellen plaziert sind, miissen die Verbindungen zwischen den Zellen
hergestellt werden. Ein Netz verbindet die Anschliisse (Pins) der Zellen. Die
Verbindung kann in mehreren Ebenen (layers) aus Polysilizium oder mehreren
Metallagen gefiihrt werden. Fir die Verdrahtung wird die Chipfliche wieder in
rechteckige Teilflichen (Bins, coarse grid) aufgeteilt. Kandle sind rechteckige Fli-
chen, mit Anschliissen an zwei gegeniiberliegenden Seiten. Ein globaler Router ord-
net jedes Netz einer Menge dieser Flichen zu. Dazu werden beim Coarse Grid Rou-
ting jeder fiir die Verdrahtung verfiigharen Fliche Rasterpunkte mit einer Kapazitit
zugeordnet. Diese Kapazitit entspricht der maximalen Zahl von Verbindungen, die
iber diese Fliche gefiihrt werden kann (siehe Bild 6.6). Anschliefend muf fiir jedes
Netz (hier die Menge der zu verbindenden Rasterpunkte) die kiirzeste Verbindung
gefunden werden. Dies kann durch Ermittlung der minimalen Steiner-Bédume erfol-
gen. Hiufig werden jedoch Maze—Running—Verfahren verwendet, die auf dem
Lee—Algorithmus basieren. Dabei werden alle Rasterpukte um den Ausgangspunkt
eines Netzes mit ihrer Entfernung vom Ausgangspunkt numeriert (siche Bild 6.7a).
Ein minimal langer Pfad kann durch Rickwirtsverfolgung vom Ziel zum
Ausgangspunkt entlang von Punkten absteigender Numerierung ausgewdhlt werden
(siehe Bild 6.7b). Die Kapazitit der dabei beniitzten Rasterpunkte wird um Eins
erniedrigt. Rasterpunkte mit der Kapazitit 0 werden als Hindernisse angesehen.

Bild 6.6: In Routing Bins aufgeteilte Chip-Oberfliche
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a) b) [ 2] 112

a4l d 1 o |12
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211 314 1

T]4]1 NS 11112
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\Ausgongspunkt Hindernis

Bild 6.7: Maze/Lee-Routingverfahren

Bei dieser Vorgehensweise werden die Netze sequentiell verlegt. Das Ergebnis héngt
dabei stark von der gewidhlten Reihenfolge ab, in der die Netze verlegt werden. Fir
die Festlegung einer optimalen Reihenfolge gibt es allerdings keine allgemeingiiltigen
Kriterien. Deshalb wird eine Vorauswahl durch Beriicksichtigung kritischer Netze
getroffen. Kritische Netze sollen moglichst kurz sein, um kleine Verzdgerungszeiten
zu verursachen. Sie werden deshalb zuerst geroutet, da zu Anfang die wenigsten
Hindernisse existieren und der Maze—Algorithmus immer den kiirzesten Weg findet.

Weitere Ansitze sind das Simulated Annealing nach demselben Verfahren wie beim
globalen Plazieren.

Die globale Verdrahtung legt fest, welche Netze durch welche Verdrahtungsflachen
(Kanile) zu fiihren sind. Die lokale Verdrahtung erfolgt nach unterschiedlichen
Verfahren durch den Kanalrouter. Beim Kanalverdrahtungsverfahren wird gewohnlich
von zwei Verdrahtungsebenen ausgegangen. Der Kanal hat dazu horizontale Verdrah-
tungsleitungen (Spuren) und vertikale Verdrahtungsméglichkeiten (Spalten). Zusétz-
lich sind Durchkontaktierungen (Vias) von einer Verdrahtungsebene zur anderen
méglich. Bild 6.8 zeigt einen Ausschnitt aus einem Gate—Array. Zu sehen sind die
Zellenreihen mit den noch nicht vergebenen Basiszellen (CPWR) und den zwischen
den Zellenreihen liegenden Verdrahtungskanilen. Die Zeilen- und Spaltennummern
kennzeichnen das Verdrahtungsraster. Plaziert und verdrahtet sind in diesem Bild ein
D-Flipflop (DF08), ein Inverter (INO1) und ein Nand-Gatter (NA02). Die kleinen
Rechtecke an den Eckpunkten der Verbindungsnetze sind Vias.
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Bild 6.8: Ausschnitt aus einem Gate—Array mit Zellenreihen (CPWR)
und Verdrahtungskanilen

n Netz in einem Kanal iber maximal eine Spur
Zahl von Spaltenanschliissen erhalt. Beim
auf mehreren Spuren gefiihrt werden. Die Teil-

spuren werden durch Spalten verbunden (dog-legs, siehe Bild 6.9). Beim
ks nach rechts durchlaufen und beim

Greedy-Routing wird der Kanal von lin
Durchlauf die notwendigen Verbindungen gemiB den folgenden Regeln hergestellt:

Beim left—edge—Algorithmus wird ei
gefihrt, die eine entsprechende
dog—leg—Verfahren kann ein Netz

¢ Die Anschliisse werden von oben bzw. unten in den Kanal eingebracht. Dazu

wird die niichste freie Spur oder eine Spur beniitzt, die das Netz schon enthalt,
abhingig davon, welche Spur néher ist.

¢ Es werden dog—legs eingefihrt, um die in verschiedenen Spuren gefiihrten

Teilnetze zusammenzufassen.

¢ Netze werden moglichst weit nach oben bzw. unten gebracht.
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o Alle Netze, die noch weiter rechts liegende Anschliisse haben oder mehr als

eine Spur benutzen, werden zur nichsten Spalte nach rechts weitergefiihrt. Mit
diesem, in groben Ziigen skizzierten Verfahren, wird die dichteste
Kanalpackung erreicht.

Weitere Routing-Optimierungen sind moglich, wenn #quivalente Makrozellen—Pins
ausgetauscht werden (Pin—Swapping). Beispielsweise sind die beiden Einginge eines
2-Input-NAND vertauschbar, ohne daf die Funktion beeintrichtigt wird. Zusitzlich
sind bei vielen Makrozellen mehrere dquivalente Pins verfiigbar. Durch Restrukturie-
rung eines Netzes und Tausch #quivalenter Pins kann sich eine Routing—Vereinfa-
chung ergeben. SchlieBlich ist es mdglich Makrozellen zu spiegeln.

Sollte es letztlich nicht méglich sein, Pins an Netze anzuschliefen (blocked pins), s0
werden die Netze in der Nachbarschaft des blockierten Pins wieder aufgetrennt und
zunichst das blockierte Netz gelegt. AnschlieBend wird versucht, die aufgetrennten
Netze erneut zu routen (rip up and retry). Falls sich daraus eine Verbesserung des
Verdrahtungsergebnisses ergibt, wird diese Anderung beibehalten. Bild 6.10 zeigt
einen verdrahteten Kanalausschnitt aus einem Gate—Array.

Netz—Nummer

|oo1023204/]

EE=E= l

| 4 122304 22

Bild 6.9: Kanalverdrahtung nach dem dog-leg~Verfahren (schematisch)

o T oW

Bild 6.10: Verdrahtungsausschnitt aus einem Gate~Array
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6.3 Vorbereitung des Gate—Array Layouts auf Mentor Graphics
Workstations

Voraussetzung fiir die Erstellung eines Layouts ist ein konsistenter, mit NETED und
SYMED erstellter Schaltplan, aus dem mit den Software—Werkzeugen EXPAND und
EXTRACT sowohl die Netzliste mit den Design—Properties (EXPAND_DESIGN)
und den Layout—Properties (EXPAND_COMP) gewonnen und in den Files
design.erel bzw. comp.erel abgelegt werden. Zum Schaltplan der obersten
Hierarchieebene muf3 ein ROOT-Symbol fiir den Chip vorhanden sein. Den Pins
des ROOT-Symbols miissen die Input-/Output—-Makrozellen zugeordnet sein. Die
Symbole der I/O-Makrozellen tragen wesentliche Layout—Properties.

Nach fehlerfreier Expandierung der Schaltung mufl die erzeugte Datenbasis in eine
fir die Layoutwerkzeuge kompatible Form konvertiert werden. Dazu dient das
Software—Werkzeug LOGIC_ENTRY, das sowohl auf die mit EXPAND/EXTRACT
generierte Information, als auch auf die Layoutbibliothek zugreift und dabei eine
Ausnutzungsstatistik des Basis—Arrays erstellt. Nach diesem Schritt kann das Layout
automatisch mit GATEPLACE und GATEROUTE bzw. interaktiv mit GATE-
GRAPH durchgefiihrt werden. Vorher ist es zweckmaBig, Vorplazigrupgen vorzu-
nehmen und ggf. kritische Netze zu kennzeichnen (Vergabe von Netzprioritéten).

Die wichtigste Vorplazierung ist die Plazierung der I/O—Makrozel_len durch Zuord-
nung der I/O-Signale zu Pins des gewiinschten Chip—Gehéuses. Diese Vorplazierung
kann bequem mit dem Software—~Werkzeug PKG_DEF unter Angabe des Basis—Ar-
rays und des Gehiusetyps erfolgen. PKG_DEF beniitzt NETED als Benutzerschnitt-
stelle (siehe Bild 6.11). Im Zeichenfenster erscheint das Chipgehéuse. An jedem Pin
ist die Verwendungsmoglichkeit als Signal- oder .Stromversorgungspm angegeben.
Zur Zuordnung eines Signals wird der Signalname im Fenster Buffer Preplacement
"angeklickt”, der Cursor iber den Text JONET am Qelmgse—ﬂn gesetzt und RE-
TURN eingegeben. Abgeschlossen wird durch "Anklicken’ von $_EXIT. Die mit
PKG_DEF vorplazierten Makrozellen werden von den Layoutwerkzeugen nicht mehr
verschoben (protected placement).

Weitere Vorplazierungen vor Beginn der eigentlichen Layoutphase sgnd b§1 .der
Schaltplanerstellung durch Vergabe der SEED—.Property u}}ter Angalll)e eines gu_ltlgen
Makrozellenplatzes méglich. Falls die Vorplameru.l'lg als "protected quenqzewhpet
ist, wird sie durch die Layoutwerkzeuge nicht verindert, andernfalls wird sie ledig-

lich als Ausgangsplazierung verwendet und ggf. abgedndert.

56 mit dem NETED-Meni MakeNetCritical als
Dazu wird Netzen ein Netzpriorititswert zugeord-
erden bei automatischer Verdrahtung vor Netzen
llten allerdings moglichst selten ver-
andere Netze negativ beeinflussen

SchlieBlich kénnen einzelne Net
kritische Netze markiert werden.
net. Netze hoéherer Prioritdt werden b
niedrigerer Prioritit geroutet. Netzprioritdten soll
geben werden, da sie das Verdrahtungsergebnis fiir
konnen.
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Bild 6.11:

Plazierung der 1/O-Makrozellen
den Gehéduse-Pins mit NETED

durch Zuordnung der Signalnamen zu
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6.4 Durchfiihrung und Backannotation des Layouts auf Mentor Graphics
Workstations

Nach diesen Vorbereitungen kann das Layout erstellt werden. Die Plazierung ist
automatisch mit GATEPLACE oder manuell mit GATEGRAPH, aber auch abwech-
selnd manuell/automatisch moglich. Beispielsweise konnen mit GATEGRAPH wei-
tere interaktive "protected” Vorplazierungen vorgenommen und die restlichen Plazie-
rungen durch GATEPLACE automatisch vervollstindigt werden. Schlieflich kénnen
automatische Plazierungen interaktiv mit GATEGRAPH abgeidndert werden.

In #hnlicher Weise kann die Verdrahtung automatisch mit GATEROUTE oder
interaktiv mit GATEGRAPH erfolgen. Auch hier kann beliebig zwischen interakti-
ven und automatischen Schritten gewechselt werden. So kénnen kritische Netze
manuell vorverlegt werden und die Restverdrahtung mit POSTROUTE kann automa-
tisch erfolgen. Automatische Verdrahtungen von GATEROUTE konnen nachtraglich
interaktiv mit GATEGRAPH modifiziert werden. Wihrend GATEROUTE nach
einer 100 %-Verdrahtung immer ein konsistentes Ergebnis produziert, m}JB eine
Konsistenzpriifung nach einem manuellen Schritt mit GATEGRAPH explizit durch
das Werkzeug POSTROUTE vorgenommen werden.

Nach erfolgtem Layout kann dies mit dem Werkzeug GATEPLQT ausgegeben
werden. Da GATEGRAPH ein anderes Datenformat bem'itz_t, muf3 beim Wech.sel von
den automatischen Layoutwerkzeugen zu GATEGRAPH eine Formatkonversion mit

PREGRAPH vorgenommen werden.

Vor der Durchfiihrung des Layouts muf sich die Timingsimz-tlatf'on der Scha}tung auf
geschitzte Verzogerungszeiten auf der Basis eines Tecllnqlogy—Fxles (siehe Bllc_i 6.12_)
abstiitzen. Dazu wird das Werkzeug ADD_DELAY beniitzt, das aus der. N.etzhs-te die
Zahl der Netzverbindungen entnimmt und damit aus dem Technolog*efll? dl.e ge-
schétzte Kapazitit des Netzes auffindet und in der Simulator-Datenbasis die Signal-

laufzeiten korrigiert.

i ) a d die Zahl der
Nach erfolgtem Layout sind erstmals genaue Verc_irahtungslangen und die Z r
Vias eines gNetzes l})]ekannt. Deshalb kann die obige Schitzung durch eine "genaue
Berechnung ersetzt werden. Auch hierzu wizlc)i dla:s We:crli.zeug Ar]?alzﬁgfg%ﬁ?; \:rrlvr:lzrrl_
d i it tion -BA (backannotation = : nmer-
e B ok worde e entsprechenden Basisdaten einem weiteren

kung). Zu diesem Zweck werden di preche . .
Tecl%zml ogiefile entnommen, das die Kapazitdt eines Netzes pro Mikron und die

Kapazitit eines Vias enthilt (siehe Bild 6.13).

n muB die Schaltung einer Nachsimulation unter-

Im Anschluf an die Backannotatio den geinderten Zeitverhiltnissen zu

zogen werden, um die Funktionsfihigkeit unter
verifizieren.
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# Add__Delay Technologie specification file

#

# Technology constants and defaults...
PFS__PER__LOAD=0.15;

KRISE__DEFAULT=L1.0;

KFALL__DEFAULT=1.0;

#

# Temperature equation based on units of KELVIN...
# F(t) = 0.0000047(t%*2) + 0.002565(t) - 0.18494
TEMPERATURE _COEF=-0.18494 0;
TEMPERATURE__COEF=0.002565 1;
TEMPERATURE __COEF=0.0000047 2;

#

# Define the valid temperature range (in CENTIGRADE)...
TEMPERATURE_ MAX=135.0;

TEMPERATURE_ MIN=-55.0;

#

# Voltage equation based on units of (1/VOLTS)...
# F(v) = 22.8(1/v¥**2) - 3.557(1/v) + 0.8202
VOLTAGE_ COEF=0.8202 0;
VOLTAGE__COEF=-3.557 1;

VOLTAGE__ COEF=22.8 2;

#

# Define the valid voltage range (in VOLTS)...
VOLTAGE_ MAX=5.5;

VOLTAGE__MIN=4.5;

# Delay modification due to processing conditions...
PROCESS__BEST=0.56;
PROCESS__NOMINAL=1.00;

PROCESS__ WORST=1.75;

#

# Estimated net capacitance based on connections (in PFS)...

# (A net with 8 connections will have a capacitance of 0.207 pfs)
EXPECTED__NET_CAP=0.058 0;

#
# Estimated net resistance based on connections...

# (A net with 3 connections will have a Resistance of 0.207)
EXPECTED__ NET_ RES=0.058 1;

EXPECTED__NET__RES=0.115 2;
EXPECTED_NET__RES=0.207 3;
EXPECTED__NET_RES=0.252 4;
EXPECTED__NET_RES=0.370 5;
#

Bild 6.12: Technologie-File zur Abschitzung der Signallaufzeiten mit
ADD_DELAY (Ausschnitt)
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Signal net wire data:
Height & width in microns; capacit. in pfs / linear micron

Horizontal Vertical
Wire type Plane Height Capacitance Width Capacitance

1 1 2.00 0.0000220 2.00 0.0000220
1 2 2.00 0.0000180 2.00 0.0000180

Signal net via data:
Height & width in microns; capacitance in pfs / via

Wire type Plane Height Width Capacitance Cell name

1 1 3.00 3.00 0.0001700 VIACELL
1 2 3.00 3.00

Bild 6.13: Angaben zur Berechnung der Kapazititen fir die Netze und Vias mit

ADD_DELAY... -BA

6.5 Ubergabe der Datenbasis an den Halbleiterhersteller

223

Aus den jetzt vorliegenden Daten wird die Beschrei})ung des Chip—Layoqts in einem
vom Hersteller vorgeschriebenen Datenformat generiert und zusammen mit den Test-
vektoren tibergeben. Das Datenformat ist hdufig herstellerspezifisch, doch setzt sich
mehr und mehr das EDIF-Format (Electronic Design Interchange Format) durcl}.
Der Hersteller fertigt aus diesen Daten unmittelbar die Verdrahtungsmasken und die

Chipmuster.
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Fragen zum 6. Kapitel

F6.1
F6.2

F6.3

F6.4

F6.5

F6.6

F6.7

F6.8
F6.9
F6.10
F6.11
F6.12

Was versteht man unter "symbolischem Layout” ?

Diskutieren Sie Optimierungskriterien fiir Plazierung und Floorplanning;
welche Abschatzungen sind tiblich?

Gegeben sei die Schaltung nach Bild 3.39; fithren Sie fir diese Schaltung
eine Cluster—Analyse flir zwei Bins durch.

Das Verhalten eines Autoplacers kann durch eine Annealingtemperatur
beeinfluflt werden. Was koénnen Sie mit diesem Parameter steuern? Wie
erreichen Sie eine gute Plazierung?

Erldutern Sie den Unterschied zwischen globaler und detaillierter Plazie-
rung bei Channeled Gate—Arrays?

Was versteht man beim "Coarse Grid Routing” unter "Rasterpunktkapazi-
tat" ?

Erliutern Sie warum das Maze~Running—Verfahren immer den kiirzesten
Weg fiir ein Netz findet. Ist der gefundene Weg eindeutig?

Wie werden Hindernisse durch das Maze-Running—Verfahren erkannt?
Was bedeutet im Zusammenhang mit Chip—Layout "Rip—Up and Retry"?
Nennen Sie Méglichkeiten zur Optimierung von Routingergebnissen.

Wozu werden Netzpriorititen eingesetzt?

Was ist der Unterschied zwischen einem "Seed—Placement” und einem
"Protected—Placement”



7. Ubungsprogramm

In iiberschaubaren Beispielen soll fir einen Anfinger der Kenntnisstand fiir d?n
Entwurf integrierter Schaltungen und die Anwendung der En'twurf‘swerkzeuge h.lerfur
in praktischen Ubungen vertieft werden. Die gewihlten Beisplele' sind bev&iuB_t elnf'ach
gehalten, damit aber hinsichtlich der Komplexitit und der techmscl}en Mogllchkeltep
nicht typisch fiir den Entwurf integrierter Schaltungen. In ausgewahlten Ubungsbei-
spielen wird in die Methodik des Schaltungsentwurfs unter A11W6nf:lung von geeigne-
ten Entwurfswerkzeugen eingefiihrt. Im wesentlichen geht es um die Vermittlung der
Funktionalitdt. Es ist nicht beabsichtigt Operatorwissen zur optimalen Anwendung
der Entwurfswerkzeuge zu trainieren.

Die gewihlten Beispiele sind als Anregung fiir einen praktischen Ubungsbetrieb
gedacht. Das Lernziel ist dabei das Kennenlernen der wichtigsten Entwurfswe:rkzeuge
zur Aufbereitung eines Entwurfs bis zur simulierten und verifizierten Netzhs_’ge und
das Uben einer systematischen Vorgehensweise. Fiir die praktische Durchfiihrung
sind im Anhang Bedienungshinweise angegeben. Die Bedienungshinweise gelten fur
Entwurfswerkzeuge von Firma Mentor—Graphics; sie sind so allgemein wie moglich
gehalten, um die einzelnen Bedienungsschritte funktionell auch auf andere
CAE-Workstations tibertragen zu kénnen. Ubung 1 dient einem ersten Kennenlernen
der Entwurfswerkzeuge ohne Schaltungshierarchie. Die Ubungen 2 bis 5 enthalten
die Grundschritte fiir einen systematischen Entwurf und fiir die Verifikation einer
Logikfunktion. In Ubung 6 wird eine Analogschaltung simuliert. In Ubung 7
schlieBlich ist im Rahmen einer kleinen Projektaufgabe ein Ubungsentwurf zu reali-
sieren. Die durchzufiihrenden Einzelschritte sind in Anhang G fiir ein Beispiel
zusammengestellt. Im Rahmen der Projektaufgabe sind auch Fragen der Testbarkeit
zu beriicksichtigen. Das Design ist einschlieflich Layout aufzubereiten, so daf eine

vollstindige Datenbasis mit allen Entwurfsmerkmalen einem Halbleiterhersteller zur
Produktion iibergeben werden kann.

Ubung 1 : Einfiihrung in die CAE—Workstation. Kennenlernen der wich-
tigsten Entwurfswerkzeuge zur Schaltungsverifikation.

Vorbereitung: Erste Schritte von Anhang A,B und C durcharbeiten;

Aufgabenstellung: Realisierung eines 8-Bit—Schieberegisters nach Bild 7.1;
Erstellung eines Simulations—Setup—Files;
Erstellung eines Force-Files;

Grafische Schaltplaneingabe des Schieberegisters und an-
schlieBende Verifikation durch Logiksimulation.

Bericht: 1. Erlduterung der Aufgabenstellung;
' 2. Erklarung der Testvektoren (Force—-File);
3. Dokumentieren Sie den Sitzungsablauf;
4. Dokumentieren und erldutern Sie:
Schaltplan, Set-Up-File, Force~File
5. Diskussion der Ergebnisse der Logiksimulation.

Durchfiihrung:
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RESE] e
s E—
sDIC> s
T
3p
—
FOL@: D) - L>PD0 (8:7)
RESET SA
cbt £
5055
e
s ——>500
Bild 7.1: 8-Bit-Schieberegister realsiert mit zwei
4—Bit_—Schieberegister—Makrozellen
Ubung 2 : Logischer Entwurf einer Ablaufsteuerung; Entwicklung der Ab-
laufsteuerung als PLD.
Vorbereitung: Einarbeitung in den systematischen Entwurf von Schaltwerken;
Erstellung eines Zustandsilibergangsdiagramms.
Aufgabenstellung: Die Multiplizierschaltung nach Bild 2.23 soll dahingehend
modifiziert werden, dal sowohl das OR-Register mit dem
1.Operanden als auch das AC-MQ-Register mit dem
2.Operanden direkt ladbar ist (diese Modifikation ist in Bild
7.2b skizziert). Es vereinfacht sich hierfiir die Ablaufsteue-
rung. Entwickeln Sie eine Ablaufsteuerung fiir die modifizierte
Multiplizierschaltung.
Durchfiihrung: Entwickeln Sie die Ablaufsteuerung als PLD.
Bericht: 1. Logiksynthese der Ablaufsteuerung in allen Einzelheiten;

2. Dokumentieren Sie den Sitzungsablauf;
3. Dokumentieren und erléutern Sie das Ergebnis der

Logiksynthese.
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Ubung 3 :

Vorbereitung:
Aufgabenstellung:

Durchfiihrung:

Bericht:

Ubung 4 :

Vorbereitung:
Avufgabenstellung:

Durchfiihrung:

Bericht:

7. Ubungsprogramm

Aufbau einer hierarchischen Schaltungsstruktur (Register—
Transferebene). :

Anhang B durcharbeiten.

Blockdefinition und Aufbau einer Registerstruktur in der 2.
Hierarchiestufe.

Definition eines Funktionsblocks in der ersten Hierarchiestufe;
Vervollstindigung der Registerstruktur in der 2. Hierarchiestu-
fe um einen Block fiir die Ablaufsteuerung; Schaltplaneingabe
der Ablaufsteuerung in der 3. Hierarchiestufe.

1. Erlauterung der Aufgabenstellung;
2. Dokumentieren Sie den Sitzungsablauf;

3. Erginzen Sie die Dokumentation durch den hierarchischen
Schaltplan.

Funktionelle Verifikation einer Schaltungsstruktur.

Anhang C durcharbeiten.

Erstellung eines Simulations— und MISL-Files fiir die Gesamt-
schaltung und funktionelle Schaltungsverifikation.

Logiksimulation der Multiplizierschaltung mit Spike—Analyse
und Timing—-Analyse.

. Erlauterung der Aufgabenstellung;

. Erklarung der Testvektoren (MISL-Files);

. Dokumentieren Sie den Sitzungsablauf;

. Ergéinzen Sie die Dokumentation durch:
Simulationsfile, MISL~File und
dem Ergebnis der Logiksimulation.

5. Diskutieren Sie das Ergebnis der Logiksimulation.

AWM
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a) ' .
A(3:0) B (3:0)
¢ CLOCK START
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MULTIPLIZIERER
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Bild 7.2; Aufbau des Multiplizie

C(15:0)

Ausgangs—Bus

rers mit direkt ladbaren Operanden; der
C(15:0) ist "gelatcht’



230 7. Ubungsprogramm

Ubung 5 : Fehlersimulation von Logikschaltungen.

Vorbereitung: Anhang E durcharbeiten.

Aufgabenstellung: Entwicklung von Teststimuli fiir eine Logikschaltung (siche
Bild 7.3).

Durchfithrung: Fehlersimulation und Ermittlung der Fehlerabdeckungsquote;

Entwicklung eines Testvektors fiir 100% Fehlerabdeckung.

Bericht: 1. Erlauterung der Aufgabenstellung;
2. Uberlegungen zur Teststimuli-Entwicklung;
3. Dokumentieren Sie den Sitzungsablauf; .
4. Dokumentation und Diskussion der Fehlersimulation.

[e>——
a
a
HH— 1.1
b
;
1.1 Q
0.7
]
g
[12[>—
b
130> 017
0
e

10

127
inot
%< 10]
[:INBI

Bild 7.3: Beispiel zur Enf;wicklung geeigneter Teststimuli; Uberpriifung der
Teststimuli mit dem Fehlersimulator
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Ubung 6 : Circuit—Simulation einer Analogschaltung.

Vorbereitung: Anhang D durcharbeiten.

Aufgabenstellung: Simulation des Timingverhaltens eines A/D-Wandlers (siehe
Bild 7.4).

Durchfiihrung: Grafische Schaltplaneingabe (hierarchisch) und anschlieBende

Simulation mit einem Circuit-Simulator; Bestimmung des Ti-
ming—Verhaltens und der Aussteuergrenzen.

Bericht: L. Erlduterung der Aufgabenstellung und der Schaltung;
2. Dokumentieren Sie den Sitzungsablauf;
3. Dokumentieren und erliutern Sie die Ergebnisse der
Circuit-Simulation; DC—-Transferverhalten; TRAN-Analyse.

REFCr i [>BIT1

urlf~>SBIT2

IND s >BIT3
GROUND fsnowa  ewvH{>BITY
N
- - ~ -
REF '_AF_- AEF
IND N Y OUT| v_IN YUY IR VAT
' '; UNI GAQUKO. AQUND | caguwo. AOLRD  foaouno.
GHOUND _"n Bl:\‘ Pa. | BIT NE Bl Pea
! \ H;
(1]
/ = \ N E =
/B @ o
~
e ~ - -
-~ — -
= gy
V_INC> o
GROUNDC> &

REF

Bild 7.4: Hierachisches Design eines A/D-Wandlers
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Ubung 7 : Projektaufgabe: Gate—Array—Design.
Vorbereitung: Zusétzlich Anhang F und G durcharbeiten.
Aufgabenstellung: Entwickeln Sie einen synchronen Bitstromvergleicher. Bild 7.5

zeigt die Blockfunktion mit den Schnittstellensignalen. Die
Bitstrome sind taktsynchron. Am Ausgang signalisiert das
Signal MATCH durch *1" wenn immer die vollstindige Bitfolge
'00101" an beiden Bitstromeingéngen simultan auftrat.

Durchfiihrung: Spezifizieren Sie den Bitstromvergleicher als Blockfunktion;
Entwerfen Sie die Schaltung; Geben Sie die Schaltung hierar-
chisch gegliedert mit NETED™ an einer CAE-Workstation
ein; Verifizieren Sie die Schaltung mit QUICKSIMT¥; Erstellen
Sie ein Chip-Layout; Ermitteln Sie die maximale Taktfrequenz
unter worst—case—Bedingungen; Erstellen Sie die Testvektoren
und tberpriifen Sie Ihre Testvektoren mit QUICKFAULT™;
Andern Sie bei unzureichender Testbarkeit-Ihre Schaltung in
eine SCAN~TEST-Struktur zur Erhéhung der Testabdeckung.

1. Spezifikation der Aufgabenstellung;
Bericht: 2. Ausfiihrliche Dokumention und Erlduterung aller
Einzelschritte;
3. Dokumentatlon und Diskussion des Entwurfsergebnisses;
4. Diskussion der Testvektoren und der Fehlerabdeckung.

Bitstrom A

BitstomB | Bitstromvergleicher | Match

Takt

et LI LT L LT LT L L
Daten I-_——I I_—*I l—_L

Bild 7.5: Projektaufgabe Bitstromvergleicher
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Ubung 8 :
Vorbereitung;:

Aufgabenstellung:
Durchfiihrung:

Bericht:

233

Projektaufgabe: Test eines ASIC— Bausteins.
Kurzanleitung iiber den Tester durcharbeiten.

Der Baustein von Ubung 7 wurde produziert, er soll nunmehr
real getestet werden.

Fiihren Sie einen Hardwaretest des Bausteins durch gemél3
Spezifikation. ' :

1. Spezifikation der Testaufgabe;

2. Ausfihrliche Dokumention und Erlduterung aller
Einzelschritte; '

3. Dokumentieren und diskutieren Sie das Testergebnis.



Anhang A - Einfiihrung in CAE-Workstations

1. Grundsatzliches zur Rechnerbedienung

1. Schritt: Einloggen

Die Benutzung der CAE-Workstation erfordert eine Autorisierung durch einen
USERNAMEN und ein PASSWORT.

Please log in: prakt_x <CR> ( Prakt_1..8 je nach Gruppe )

Password: <CR>

Nach erfolgreichem  Einloggen befinden Sie sich in einem Directory mit dem
Pfadnamen:

/user/prakt_x
Ploase log In: [l I 1| |[Poeoword: ... I I 1]

1.) Originalzustand 3.) Eingabe des Passwortes

Process 7 0] T1

Waloome to IDEA-Station: <login>
3

Ploase log in: _<login> ol | Command: T | 1
2.) Eingabe des Logins 4.) Geloggt

Bild A-1: Das Einloggen an einer CAE-Workstation
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2. Schritt: Unterverzeichnis erzeugen bzw. ins Unterverzeichnis wechseln

Nach dem ersten Einloggen (zu Beginn des Praktikums) muB ein Subdirectory
erzeugt werden, welches im weiteren Verlauf des Praktikums als Arbeitsdirectory
dient.

z.B. : mkdir NT7_SS89_G31 (MAKE DIRECTORY)

AnschlieBend wird durch Verwendung des Working Directory—Kommandos cd ins
Arbeitsdirectory iibergewechselt.

z.B. : cd NT7_SS89_G31 (CHANGE DIRECTORY)

Bei allen spiteren LOGINs ist nach dem Einloggen durch Eingabe des
¢d—-Kommandos in dieses Gruppen—Arbeitsdirectory zu wechseln. Mit dem Kom-
mando pwd kann der Pfad des aktuellen Directories erfragt werden. Dies sollte vor
Beginn jeder Entwicklungsarbeit durchgefiihrt werden.

Kommandos (z.B. mkdir, cd, ..,) oder Aufrufe von Werkzeugen (zB neted,
symed,..) werden im Process—Fenster nach dem "$"—-Zeichen eingegeben (siche Bild
A-1),

Ring

@_9702
T
local_user sys idea

als_lib prakD

Bild A-2: Netz— und Fileaufbau

con

3. Schrit: Sitzung beenden

CMD) den Cursor in das Com-

Mit der Maus (od. durch Driicken der Taste LOGOUT).

mand-Window bringen und LO <CR> eingeben (LO =
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2. Bedienung des Editors

Der Editor wird zur Erzeugung von ASCII-Files verwendet. Setup—, MISL- und
Simulations—Files werden mit dem Editor erzeugt.

1. Schritt:  Aufruf des Editors
Funktionstaste EDIT (Tastenblock r.0.) driicken und Filenamen eingeben.

Edit file: <Filename> <CR>

Es o&ffnet sich ein Edit-Fenster mit dem Namen <Filename>, welches editiert
werden kann (Bild A-3).

Process_7 [

/user/prakt_1/edit_file 1]

Dies ist ein Edit—Window im Insert—Modus

Zwischen dem Process— und Edit—Window
kann mit der POP-Taste gesprungen werden

A

Hier werden Kommandos

[ eingegeben (z.B. WD,..)

$e

| command: M | | )

Bild A-3: Prozessfenster am Bildschirm
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2. Schritt: Editieren

Es gibt 2 Modi: I fiir Insert—Modus;
tir Replace-Modus; Umschalten mit Shift&INS

Editiert wird mit den Funktionstasten (Tastenblock links oben):

<CHAR DEL> Loscht ein Zeichen;

<LINE DEL> Loscht eine Zeile;

<SHIFT>& <INS> Umschalten zwischen Editiermodi;

<MARK> . Setzt Markierungspunkt auf die aktuelle Cursor—

i Position;

<COPY> Markierten Bereich in Paste—Buffer lesen;

<SHIFT>& <CUT> Markierten Bereich in Paste—Buffer lesen und 16schen;

<PASTE> Paste—Buffer an Cursor—Postiton auslesen;

<SHIFT>& <UNDO> Anweisungen (z.B. DEL, PASTE, ..) riickgingig
machen. .

Textbereich kopieren bzw. l6schen:

. Cursor auf den Anfangspunkt setzen;
. <MARK>-Taste driicken; .
. Cursor zum Endpunkt bewegen (Bereich markieren);
. a) <COPY>-Taste driicken (zum Kopieren);
b) <CUT>-Taste driicken (zum Léschen); '
5. <PASTE>-Taste (Text an Cursor—Position schreiben).

AL

3. Schritt: SchlieBen des Edit—Fensters

Abschluf} der Editierarbeit durch Driicken der EXIT-Taste

D it— ;
ws Bdit-Fenster mufl nach Dabei muf sich der Cursor im Edit-

(Tastenblock rechts oben) geschlossen werden.
Fenster befinden.



238

Anhang A: Einfiihrung in CAE—Workstations

3. Wichtige Grundkommandos und Funktionstasten

Grundkommandos :
cd <path>

cd ..

pwd

Is
Is -1

rm <pathn>
mkdir <pathn>

cp <sourcepath> <targetpath>
mv <sourcepath> <targetpath>

Druckausgabe:
prf <pathn>
iprf <pathn>

Change Directory . .
Setze Directory auf nichst hohere Hierarchie
Print Working Directory

List Directory
List Directory mit allen Attributen

Remove File or Directory
Make Directory
Copy File or Directory

Move File or Directory

Ausdruck auf Nadeldrucker (nur ASCII)
Ausdruck auf Laserdrucker (nur ASCII)

Textbereich einer Protokollausgabe in Paste—Buffer kopieren und ausdrucken:

<MARK>-Taste driicken

OO\ N AW

. <CTRL>&<Z> (EOF)

Prozefifenster éffnen/schlieflen:

Neues Shell erdffnen:
<SHIFT>&<SHELL>

Maus—Bedienung :
linke Maustaste

mittlere Maustaste
rechte Maustaste

Andere Tasten :

. Cursor auf den Anfangspunkt setzen

Cursor zum Endpunkt bewegen (Bereich markieren)
<COPY>-Taste driicken (zum Kopieren)

Cursor in Shell-Command-Zeile und prf eingeben (§ prf <CR>)
<PASTE>-Taste driicken (Text an Cursor-Position schreiben)
<CTRL>&<B> (Cursor zum Textende)

Shell schlief3en:
<CTRL>&<Z>
<EXIT>

Mit dieser Maustaste kann die FenstergroBe verdndert
werden.

= ¢d <Directory der Cursorposition>

<READ> <File der Cursorposition>

<POP> (Tastenblock u.r.) 2zwischen den einzelnen Windows bléttern.



Anhang B- Schaltplaneingabe mit NETED und SYMED

1. Grundsatzliches zu NETED

NETED™ (Netzwerk-Editor: Mentor Graphics) ist ein Entwurfswerkzeug zur grafi-
schen Schaltplaneingabe mit der Mdglichkeit der Bildung von Schaltungshierarchien.
Bild B-1 zeigt den Bildschirmaufbau nach Aufruf des Werkzeuges mit den verschie-

denen Fenstern.

BANNER-MENUE—BOXES

A
-~ ™

l HELP ImnnoanLE |serwﬁnsrc lnnvnnceu

MESSAGE WINDOW

STATUS
WINDOW
Aktivierte |ACTIVE PART
Bautelle,/ |WINDOW
T
(M1t der linken
Hauataste
anklicken )
STATIC
MENUE
WINDOW
CONTEXT
WINDOW

EDIT WINDOW

TRANSCRIPT—WINDOW

COMMAND WINDOW

Bild B-1: NETED-Windows

Es gibt drei Mdglichkeiten Befehle einzugeben :

1. Durch Pop-Up-Menus*) (Driicken der mittleren Maustaste).

2. Mit Hilfe von Funktionstasten (z.B. <Fx>; <SHIFT>&<Fx>;

<CTRL>&<Fx>).

3. Durch Eingabe von Befehlen in der Kommandozeile.

*)  Welches Menue erscheint, is

t von der Cursor—Position abhingig

(z.B. Cursor im Edit-Window —> das Edit-Menue).
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Ein Schaltplan besteht im wesentlichen aus drei Grundelementen (Bild B-2):

1. Instances: Ein Instance ist ein Symbol (z.B. Symbol fiir Widerstand,
NAND-Gatter,...) mit einem Handle-Namen (z.B. I$xxx = interne
Bezeichnung des Bauteils).

2. Nets: Nets sind Verbindungsnetze zwischen den Symbolen, sie bestehen aus
Segmenten und Eck-/Endpunkten (Vertex); Handle-Name fir
Vertex: Vxxx ( = interne Bezeichnung).

3.Pins: AnschluBBpunkte an Symbolen.

Net NFxxx

L Instance 1§xxx

e
-
-

>
Rt
-

Vertex §/$xx><

ouT . Q

Bild B-2: Zur Bedeutung von Instance, Net, Vertex und Pin
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2. Aufruf und Eingabemdglichkeiten im NETED

Verwendete Abkiirzungen:

|xx| : Pop—Up-Window "XX" durch Driicken der mittleren Maustaste
im zugehorigen Window aktivieren.

- "XX" : Balkencursor im Pop-Up-Window zum Untermenuepunkt
"XX" schieben.

T Bedeutet Maus verschieben (z.B. um einen Select—Rahmen
aufzuziehen od. ein Bauteil zu plazieren).

& : Gleichzeitiges Ausfiihren.

SEL : Selektieren von Instances, Nets, Pins u.a. mit :

' F1 Tl oder linke Maustaste driicken T!.
Pfadname: ./<design—name>

1. Schritt: Aufruf von NETED.
$MIKRON_NETED Designfile<CR>

MIKRON_NETED : Batch-File zum Aufruf von NETED mit speziellem
STATIC-MENUE-WINDOW.
Designfile : Name des Design welches erzeugt oder gedndert werden soll.

Nach der Eingabe obiger Zeile sollte Bild B-1 am Bildschirm zu sehen sein.

2. Schritt: Grundeinstellungen vornehmen (nur bei neuem Design).

Mit dem Pop-Up-Menue (Banner-Menue-Box) SETUP werden die Grundeinstel-
lungen vorgenommen (Bild B-3).

|| SETUP||
Sh.eet

Grid

Grid On/Off
Line Snap

Text
Connection Dots
Preview Plot

in Draw Size
hé‘ll'ra‘phica Device

Color

¥4 4 i § mm

Bild B-3: Menii SETUP
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BlattgroBe einstellen (Bild B—~4):

o s i ot seloct coonto | s [ wwoows || rme | sewe J1sestc [ sovecro]
Display seary 1

' .
oo bd SETUP SHEET

n = | ] ITRESET| cm«:ﬂ

fl|l——! b

| Choose sheet size
0 5 ) o o

speriis
spartaat
sgrenad

4 Ridith : 297 Height : 210 WM

Pin Spacing ‘Zﬂ ).1.]

$340e04
$240c89
s7aacie
$raaell
$74nely
74028
$24be21
1427
$74heds
742

E74ecte
$74he

i
S
i3

Bild B-4: SETUP —> Sheet ( z.B. A4)

Grid (Raster) einstellen (Bild B-5):

[PIN"spacing: 0.1 Tnthas
4 Sy

el g i1 51 Setect Countzo | #ie |3 wmoows ] rme [ sere § maszc ]| sovancen]

THHCES v t
L T T .
m. o GRID SETTIHGS o - H
- - i) e
[FXI] . i
BACK TRAVEL
Pis Tegic Grid Displag ~ jowjlioreft g - o o
a1y Yeglc
Ruler Bisplay  (lonfiforrl @ . . . . -

Pt Curgor snaps to grid points

sgraund

1

HN Grid point separation along x~axis [2.5 ]

Shest Grid point separation along y-axis 12.5 |

S Hightight Intesval

31

oot x grid starting offset from zero  {0.0 |

e y grld starting offset fron zero  [0.0 |

e

:;::3: Note: current pin spacing = 0.1 inches

stirenz

74036

kT

=T

Bild B~5: SETUP -> Grid
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Line Snap einstellen (Bild B-6):

PIN spacing: 0,1 Inthas
CRID: Snap 0.4 9.1
Ulsplay  overy 1

setect Count:0 § #etp |l wmwoows | rme [ sewe ]| masie ) novencen]

TuNCen

BACK T

pac vegic
seg Mogic

Sportin
Spertent

#7426
L2l1T30)

NETROUTE_SKAPPING
[IRESET]|

Snap Orthogonal
(Pull netrouting parallel to the x or y axis)

([eanceL ||

degrees

fingle below vhich nets will be orthogonal

Snap to Pin g -
(Pull netrouting points lo adjacent pin} S tl

Snap to Pin if within radivs of

Bild B-6: SETUP —> Line Snap

Text konfigurieren (Bild B-7):

PIN 3pacing: 0,0 Inthat
CRID: Snay 6.1 8
Disptay ovary )

setoot comtzo ] e |} wmooss [ rme ff seme I sesze I} sovanceo]

TUNCES

[

TEXT ATTRIBUTES

‘:.i}

he_Mb

PROPERTY TEXT

LRI

gacK W | oo | pRoPRVTERT [ T
R T DTODL wistbihity
A . fielght fnches
I. oo Oetentation dogrees (MO0 D oo

vertical

Horizonlal

COMKENT EXT W& - o ot

Height

mm tnches
Orientation degrees

Text Justification
Vertieal
Horizontal CENTER

f""}l*;;-:ji”:-@;@j‘.}'-}ii

Bild B-7: SETUP —> Text
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Connection Dots festlegen (Bild B-8):

3. Schritt:

RID: Snap 6.1
bisptay mrvl

IR Spactog: 0.1 Tochas
GRx

setect contzo | #ete || wmwoms | rme ) st [ ssie I} ovewceo|

7¥MC

CORNECTION DOVS

B

e Togte
neg Yegic

spertie
fperiot
syraund

(32t
$740e00
$74ncls
243cd1
$740els
$74pe2t
$740e21
$74be27
$74hed8
$740c32
$74ke26
$74heTe

Dot Style |m“@ S

71 Dot stze

inches
"] Oots at Bus Rippers?

=

Bild B-8: SETUP -> Connection Dots

Symbole plazieren.

1. Symbolbibliothek auswihlen:

Um Elemente (z.B. der Mikron_lib) auswihlen zu kénnen,

Static-Menue~Window nacheinander folgende Menue—Punkte ankhcken (linke
Maustaste):

— Component Library —~ (Bauteil-Bibliotheken allgemein)

— Mikron -

— Analog/Digital -

(Bibliothek von Mikron)
(analoge oder digitale Elemente)

2. Symbol ins EDIT-Window:

In der gewihlten Bibliothek (STATIC-WINDOW) gewiinschtes Bauteil anklik-
ken; es erscheint das Symbol im ACTIVE-PART-WINDOW.

miissen Sie im

Es gibt drei Moglichkeiten das Symbol ins EDIT-Window zu iibernehmen:

-~ IEDIT—WINDOWI — Parts — Place Active Part & Tl

<F5>& Tl

~ |ACTIVE-PART-WINDOW| -5 Place Active Part & T.
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4. Schritt: Pins verbinden und Netze zeichnen.

Es gibt zwei Moglichkeiten Pins zu verbinden:

— Mit Menue : |EDIT| — Draw Net — Segment
1. linke Maustaste anklicken (Segmentanfang) Tl

2. linke Maustaste ! (Segmentende)
3. rechte Maustaste " (= Stift abheben) Tl
4. mittlere Maustaste " (= Draw Net-Modus beenden)

- Mit Funktionstasten : <F3> (Segmentanfang) T <F4> (Segmentende)

5. Schritt: Properties verandern oder neu einfiihren.

Properties sind Attribute zur Festlegung von Kennungen, Eigenschaften und Merkma-
len (Bild B-9).

Body— Properties: Pin—Properties:

Class NAND }}Zvrn_No. gUT
Re Ic m
I'ngt [ﬂ‘é Rise 15 10
C Fall 1 10 156
omp 74LS00 Drive SSR

T

Bild B-9: Beispiele fiir Properties am Bauteil bzw. an Pins

L Andern : ] Modify P e
: ; ies
- SEL(Owner) — | EDIT-WINDOW | — Properties — odify Propertie _
Hier(mit erh)éilt man auch den Status der an einem Instancc/Pm}/I\I‘et hinzu

gefiigten Properties. "
- oder Cursor auf Property-Text & <SHIFT>&<F7>

2. Hinzufiigen : ) dd Properties
~ SEL(Owner) —|EDIT-WINDOW | — Properties -5 A0 [RER 8L
In folgendem Fenster sind Property—Name (z.B.
ein Property—Value einzugeben.



246 Anhang B: Schaltplaneingabe mit NETED und SYMED

6. Schritt: Block erzeugen.

Bei Erstellung eines hierarchischen Designs wird die Schaltung in einzelne Blécke
zerlegt.

1. Block erzeugen (Bild B—10):
| ADVANCED| — Add Block Tl
2. Netze zeichnen (4.Schritt)
3. Blocke mit Netzen verbinden (Pins anfligen) :
SEL(Block) —|ADVANCED| — Connect Block
4. Blocke abspeichern :
|FILE| — Save
5. Eintauchen in Blocke :
SEL(Block) —|FILE| — Open Sheet - Below for Edit

[l ADVANCED||

Status

Add Block
Connect Block
Add Frame
Resize Frame
Replace Part
Update Part
Protect
Unprotect

43 0 iy

@ //node_f17082/10cal_user/script/prkecript/prkacript_anhang/ehou odd_b!

//nud-_r762/loual_unr/-urlpt/prk-crlpt/prkncrlpt_unn.unq/-hun_nde;luck

//nnd-J762/lacnl_u--r/-crlpl/prk-urlptlprk-crlpl_anhunq/-hou_ndeﬂack

-

il

90 oo

il

Bild B~10: Erzeugen eines Blockes
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7. Schritt:  Symbol updaten.

| ADVANCED| — Update Part — Symbol || ADVANCED|

Status —p-
Dieser Befehl muB nach jeder Anderung eines Add Block =
Blocks angewendet werden. Es erscheint sonst nach et Block
der Konsistenzpriifung |[BASIC| — Check die Feh- Resize Frame
lermeldung "OUT OF DATA REFERENCE". Uniees e 3

Protect

Unprotect

8. Schritt: Netzbiindel einfiihren.

Ein Bus wird durch einen Busbezeichner (z.B. INBus(0:7), OUTBus(1:16)) an
einem Netz festgelegt. ZweckmiBigerweise wird der Bus durch eine dickere Strich-
stirke beim Zeichnen des Busnetzes veranschaulicht (NETSTYLE BOLD: Funktions-
taste Shift&F3). Die abgehenden Einzelnetze miissen iiber Busabgriffe angeschlossen
werden. Die Zuordnung der jeweiligen Busleitung erfolgt durch Vefrgab.e der RULE
PROPERTY am Busabgriff. Der Busabgriff (Bauteil $RIP) selbst ist ein parametri-
siertes Symbol mit dem Laufparameter TYPE. Je nach bellot}gtem Typ des Busqb-
griffs muB dem Laufparameter der entsprechende Wert zugewiesen werden. In Bild

B-11 ist ein Bus mit Busabgriffen dargestelit.

INBus (0: 7)  yslely
Y

Bild B-11: Busabgriff

. - . i hiedenen Werten
Bild B-12 zeigt eine Ubersicht des Elementes $RIP mit den verschieds :
fir den Laufg;ar:meter TYPE. In Bild B-13 ist dargestellt, wie ein derartiges

Symbol zu laden ist.
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Lre H :
i / ,
CASE TYPE = 1X1 CASE TYPE = 1X3 )
CASE TYPE = 1X2 CASE TYPE = 1Xu .
® j n
* CASE TYPE = 1r2 2| , .
' f R )
7 n 1 ﬂ 1 2 .
2-“-
CASE TYPE = Irl CASE TYPE = 2X1 CASE TYPE = 16X!
CASE TYPE = 8X1 CASE TYPE = UXt CRSE TYPE = 3Xt

Bild B-12: Busabgriffarten

PIN spacing: 0.1 1nches

ORI Srp”. a1 00 select Count:0 | nece ) wmooks J| eme [Fosewe § masze anvnucmu
bisplay every 1

i

coaponent Libraries
T

g O
e L fomEm = EE

Aok N
8 5 T <. .« . .| Enter Part Mane -

ac It act _ITv PR .

S e I‘ user/gen_ib/srip .
~hos _Iib dram 1D . .
2c1100k_itb  ecil0k )b < = | papanoter Hame ltusat —  W¥ - [
sttt f1tb o Paraneter Hase L.
gsneric b hot_tlp « ¢« | Paraneter Value :
he_i1b hat_ish o o
15711b it 2 \ib . -{ Parancter Nane )
Al act lto aftos i {70 ) Parameler Yalue .
atlos Tl mI1F 1D o o
aliThet 110 ald he b .
AlIDVs 110 aliZstd_Hb EFT ke place the part on sheet. R
YL nlac_lib LR LAVORAINT

pla]) o ror_Tit P . . AR b " .
sptee_tiy 2eam_tik . . .

3td_tid s jib

Analey ASIDesigner

]

ACTivata LOKPonent Juser/gen_11b/srep tupa +4X1
1 ORAG Component

Bild B~13: Laden des Symbols $RIP in das Edit-~Window
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9. Schritt: Frame-Element erzeugen.
Gruppen von Schaltungsteilen (z.B. Bustreiber) werden zweckmiBigerweise als Fra-
me—Element definiert. Die Zuordnung zu den einzelnen Netzen erfolgt liber einen
Laufparameter.

— Schaltungsteil erstellen mit Laufparametern

- Rahmen definieren: | ADVANCED| — ADD FRAME

Bild B-14 zeigt ein Frame-Element als bidirektionalen Bustreiber mit Tri-Sta-
te-Buffern. Uber ENABLE wird OUT_INT bzw. IN_INT auf SIG geschaltet.

OUT_CHIPL—— OQUT_INT (D) —— QUT_INT (1:8)
SIG (1) >—out ENABLE—— ENARBLE —_—
L (I — 1 IN_INT (1:8)
BIBUF IN_CHIP IN_INT
ENABLE
FOR T := 1 10 8

Bild B—14: Frame—Element mit den Anschlussnetzen

10. Schritt:  Abspeichern.

= Schaltung tberpriifen : |BASIC| — Check ) T
Untersucht das Design auf Korrektheit und Vollstindigkeit

FILE| — Save & Quit

—~ NETED verlassen :
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3. Weitere wichtige Funktionen und Menues

Gesamtes Blatt oder Ausschnitt darstellen

VIEW ALL
VIEW AREA

+ <Shift>& <F8>
. <F8>& T!

....Maus verschieben

Objekte selektieren oder Select—Mode l0schen

SELECT : <F1>& Tl
UNSELECT : <F2>
Zeichenblattausgabe

|FILE| — Plot Sheet

FILE—Pop—Up~Menue

Eine Hierarchieebene tiefer :
SEL(Block)— |FILE |- Open Sheet — Below for Edit

Eine Hierarchieebene héher :
|FILE| —» Open Sheet — Above for Edit

Symbol editieren :
SEL(Symbol)~ |FILE|— Open Symbol — By Selection

BASIC—Pop—Up—Menue

Konsistenzpriifung der Schaltung :
|BASIC| — Check

Bauteile rotieren ;
SEL(Bauteil) — |BASIC| — Rotate — —90

Bauteile spiegeln :
SEL(Bauteil) - |BASIC| — Flip — Left-Right

|| FILE ||

Open Sheat
Open Symbol
View File
Save

Save & Quit
Plot Sheet

Plot Screen
Apollo Shell

M Wy

Il BASIC ||

Check
Rotate
Flip

Change Net Style

Pivot

Change Basepiont

Visibility

=

-
-
-p

4




Anhang B: 3. Weitere wichtige Funktionen und Menues von NETED

EDIT—Pop—Up—Menue

Select—Element :
|[EDIT| — Select — gewliinschter Typ ,
SEL (gewtinschten Bereich)

Element verschieben :
SEL(Element) — |EDIT| — Move Tl click-1i.

Element kopieren ;
SEL(Element) — |EDIT| — Copy Tl click-li.

Symbole aufrufen ( ins Editfenster holen ):
|EDIT| — Parts — By Name

Element 16schen :
SEL(Element) — ]EDITl — Delete — Confirm Delete

Property — Menue
|EDIT| — Properties

Property-Werte @ndern (mehrere) :

|EDITP, — Properties — Change Values
~ Property—Name eingeben (z.B. NET,PIN,..)

" —Values eingeben (z.B. Netz— od. Pinnamen)

~ Cursor auf die jeweiligen Properties setzen und
durch klicken der linken Maustaste Property—Wert
andern.

Property-Attribute andern : .
SEL(Property~Owner) — |EDIT| — Properties —=
Modify

Property-Werte mit Laufvariablen :
EDIT| — Properties — Sequence Text

] Edit |

251

Select
Group
Move
Copy
Draw Net
Comments
Properties
Parts
Dalete

Unselect

W W

|| Properties ||

Change Values

Modify

Add

Sequence Text
Add Multi-Line
Edit Multi-Line

[ g i
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4. Symbolerzeugung mit SYMED

SYMED™ (SYMbol EDitor: Mentor Graphics)) ist eine Sonderform von NETEDM,
speziell fir das Erstellen von Symbolen. Der Bildschirmaufbau ist #hnlich der bei
der grafischen Schaltplaneingabe.

. Schritt: Mit Menii den Symboleditor aufrufen.

|FILE| — Open Symbol — By Pathname
bei neu zu erstellenden Symbolen und Update;

. ; " |LFILE |
in das erscheinende Pop—Up-Menii Pfadnamen opl.n Sheot =
eintragen Open Symbol =)
. View Flle =l
./<design—name> Save
Save & Quit
Plot Sheet =
|FILE| — Open Symbol — By Selection l:lot":cgt;‘:ﬁ =
. [+]
bei Modifikationen; B

das zu dndernde Symbol vorher selektieren.
. Schritt: Symbolkérper zeichnen.

|Bdit| — Draw Body — Rectangle bzw.
|Edit| — Draw Body — Line

zeichnen der Konturen des Symbols; kann bei Modifi~.

kationen entfallen.

. Schritt: Pins erzeugen.

|Edit] — Add Pin

Pin—-Bezeichner ins Po
Pin plazieren. Vorgan
wiederhohlen.

p-:Up-Menﬁ eingeben und
g fiir alle erforderlichen Ping

. Schritt: Symbol bezeichnen und Text ausrichten.

|Edit| —> Properties — Add und
IEditl — Properties — Modify

Property Name und

Property Value in d: 1 Jn—
Mentis eintragen (ed perty Value in die Pop~Up

itieren), ggf. Attribute dndern,

Edit
Select
Group
Move
Copy
Draw Body
Properties
Add Pin
Delate
Unselect

k

¥

Huly I

|

Change Values
Modify

Add

Sequence Toxt
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5. Schritt: Konsistenzpriifung.

‘Basicl — Check
Fehler falls vorhanden beseitigen. Das Pop-Up
Fenster mit CLOSE schlieBen. Das "Checken” ver-
schmilzt alles zu einer Einheit, d.h. einzelne Linien,
Rechtecke, Pins usw. bilden nun ein Symbol.

6. Schritt: Definition des Origins.

|| BASIC ||

Check

Rotate

Flip

Change Net Style
Pivot

Change Basepiont
Visibility

-
->
-
-

Definiert den Bezugspunkt (Basepointer), an den das Symbol in NETED "aufgehdngt”
wird. In der Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen, den Origin eines Symbols an

einen Pin in der linken unteren Ecke zu setzen.

Dazu den Cursor an die gewiinschte Stelle fahren und iiber Tastatur den Befehl

ORIGIN in die Kommandozeile eingeben.

7. Schritt: Symbol mit Laser ausdrucken.

|File| — Plot Symbol
Scale-Faktor = —1; fiir Anpassung an DIN A4-Blatt.

8. Schritt: Abspeichern.

|File] - <Save>&<Quit>
Schreibt das Symbol auf die Festplatte.

([ FILE I

Open Symbol
View File
Save

Save & Quit
Plot Symbol
Plot Screen
Apollo Shell

T[T




Anhang C — Logiksimulation mit QUICKSIM

QUICKSIMT™  (Mentor Graphics) ist ein interaktiver Logiksimulator. Er erlaubt 12
Simulationszustinde und ermoglicht Timingchecks (z.B. Setup— und Holdzeiten,
minimale Pulsbreiten).

1. Schritt: Erzeugen der Design—Datenbasis fiir QUICKSIM.

Zum Zwecke der Simulation mit QUICKSIM wird die Schaltung mit EXPAND
expandiert. Dabei wird aus der bisherigen Datenbasis die Information (Properties)
extrahiert (EXTRACT), die der Logiksimulator benotigt.

Funktion :

1. "Flachmachen” der Hierarchie;
einsetzen der funktionalen Blocke usw. fiir den Simulator
2. Uberpriift: .
- Pin— und Portnamen auf Ubereinstimmung
- Versionsnummern von Bauteilen (neueste Version ?)
- Existenz von Bauteilen (Pfadnamen)
~ Bus—Bezeichnungen
- Rule-Properties (Bus Anschliisse)
3. Legt beim Abspeichern durch Write ein Directory
<Designname>/design.erel an.

Aufruf :
MIKRON_EXPAND <Designfile> (Bei Verwendung der
MIKRON-Bibliothek)

oder AMS_EXPAND_DESIGN <Designfile> ga_2dm

(Bei Verwendung der
AMS_Bibliothek)

2. Schritt: Vorbereitung der SETUP- und STIMULUS FILES fiir QUICKSIM.

QUICKSIM benétigt SETUP-Informationen und Eingangssignalfolgen (Stimuli), die
Gber Tastaturkommandos, POPUP-Meniis oder Kommandoprozeduren einzugeben
sind. Da die SETUPs und STIMULI éfter benbtigt werden (z.B. nach Verbesserung
nach Auftreten eines Fehlers) ist es ratsam, Kommandoprozeduren mit den erforder-

lichen Anweisungen in ein File (siehe EDITOR - Anhang A) zu schreiben und bei
Bedarf abzurufen.
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* Beispiel eines SETUP—Files:

# Loschen aller bestehenden Vordefinitionen
#

FORGET BUS -ALL

FORGET SYN -ALL

FORGET FORCE -ALL

FORGET VIEW -ALL

FORGET PROBE -ALL

FORGET TRACE -ALL

#

# ZweckmiBige Synonym-Definitionen

#

SYN SIGN3 /I$1/state(0)

SYN SIGN2 /1$1/state(1)

SYN SIGNL1 /I$1/state(2)

#

# Definition eines Signalbilindels

#

DEFINE BUS curstate SIGN1 SIGN2 SIGN3 ~Combine
#

# Festlegung der darzustellenden Signale

TRACE CLOCK RESET
TRACE INP1 INP2 INP3 INP4
TRACE SIGN1 SIGN2 SIGN3
TRACE CURSTATE

#

# Schaltplan anzeigen

VIEW SHEET

#

# Signal-Stimulus einlesen entweder :
#DO signal.force

# oder : i

READ FORCE MISL signal.misl

#

# Sichern des aktuellen Simulationszustands
#

SAVE STATE T.0 —Replace

STIMULI kénnen durch FORCE-Kommandos oder durch Stimulus-Programme in
der Programmiersprache MISL vorgegeben werden. MISL~Programme sind zur Vor-

gabe von Stimulus—Sequenzen zweckméfBiger.
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FORCE-Kommandos sind zweckmifBig, wenn in eine Simulation von Hand eingegrif-
fen werden soll. Dies ist immer dann sinnvoll, wenn Netze in der Schaltung
nachgesetzt werden sollen.

o Beispiel eines FORCE—Files : ,
# Festlegung des CLOCK-Signals als Background-Signal
#

CLOCK PERIOD 200

FORCE CLOCK 1 0.0 -Repeat
FORCE CLOCK 0 100.0 -Repeat
#Festlegung der ubrigen Eingangssignale
FORCE RESET 1 0.0

FORCE RESET 0 150.0

FORCE INP11 0.0
FORCE INP1 0 250.0
FORCE INP1 1 450.0
FORCE INP2 0 0.0
FORCE INP2 1 850.0

o Beispiel eines MISL—Files :

CIRCUIT testdesign; /* Programmdeklaration */
INPUT  /inpl /* Deklaration der Eingangssignale */
/inp2 /* Hier als TOP-LEVEL-Signale */
/reset;
OUTPUT /b0 /* Deklaration der Ausgangssignale */
/bl /* Hier als TOP-LEVEL-Signale */
: /* OUTPUT ist fiir die Fehlersimulation */
/read; /* notwendig */
TIMEDEF PERIOD = 50 ns;  /* Dauer eines Simulationszyklus */
DEFAULT = 12.5 ns; /* Definition einer DEFAULT- */

[* Zeitspanne */
BACKGROUND /clock = HL:+2 , LO:+2 .. ; /* Schaltungstakt */

/* Signalprogramme */

/reset = HI , /* high zum Zeitpunkt 0 nsec */
. LO:+3; /* low 3 DEFAULT-Zeitspannen spacter */
/inpl = 1O,

HI:+3,

/xxx = Ld, HI:+8
$ /* alle Signal-Sequenzen spezifiziert */

/*§ begrenzt diese Signalscquenz */
END. /* Programm~Ende */
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3. Schritt: Aufruf von QUICKSIM.
QUICKSIM <Designname>

Der Logiksimulator wird gestartet. Falls die Extraktion fiir die Simulationsdatenbasis
noch nicht erfolgt ist, startet QUICKSIM noch EXTRACT. Nach dem Aufbau der
Benutzeroberfliche kann die SETUP-Phase folgen. Bild C~1 zeigt den Bildschirm-
aufbau von QUICKSIM. -

. b
+ + (3
. €
- JREABY
N .
’ TRACE
B .
. WINDOW
+ .
+ +
)
X} 160
QuickSla
at top TRAVEL
Sot MouselPuckiTouchpad Conflg
Basic Operatlons
Praduction: LIST
Contiang Card WIN DOW
HELP
MENUE
WINDOW
Tim2 “h "8 °C CREWDY
QuickSia Ueer Line scale = 1.0 Nsez, ~ Input rodix = Hex shoetl of /7 (ront)
A\l sgé%sgnbzg%inf;é:v;:fb;.0_1.4 Tuesday, Hgrch 7, 1983 10:48:87 an ¢PSTY
VIEw Sheet
TRACe A B € HEADY i
LISt Decimat # 8 C -Change
Lxs; gtgagg SEgW ;ﬁnanga - o
¥ARK 0.0,89.8,Scre © s s
SROY windoe 0-0cm-Buscreon TRANSCRIPT—-WINDOW Cg_NTE);iT
WINDOW
COMMAND WINDOW

Bild C-1: Bildschirmaufbau bei QUICKSIM

4. Schritt: Setup des Logiksimulators.

DO <Setup—File>

. . Y i i 1l zu setzen oder es
Falls das Setup—File keine Stimuli setzt, sind diese noch manuell I e
ist eine Stimull)us—Kommandoprozedur aufzurufen. Anschliefend ist es zweckmafig
den Simulator—Anfangszustand mit SAVE STATE T.0 -R abzuspexcherg. Durqh
RESTORE STATE T.0 kann der Simulator in den Anfz_mgsgustand _zuruckgeselzt
werden. was eine erneute Simulation mdglich macht, ohne die Eingangssignale neu zu

setzen.
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5. Schritt: Simulationszustandsspeicher einschalten.
HISTORY xxxx

(Fir die Zeitspanne von xxxx ns speichert QUICKSIM den Logikzustand aller
Netze).

Nachtragen von Signalen im Trace-Window:

TRACE signalnamen
REGENERATE TRACE

6. Schritt: Starten der Simulation.

RUN <TIME>
Der Zeitfaktor <TIME> muf} bei der Verwendung von Stimuli-Force-Files verwen-
det werden. <TIME> gibt an wie lange simuliert werden soll.
Bei der Verwendung von MISL-Files legt die letzte Signalinderung dic I.énge der
Simulation fest; es geniigt also das Kommando RUN.
In Bild C-2 ist der Ablauf der Logiksimulation dargestellt. Die l.ogikzustinde zu
einem bestimmten Zeitpunkt (z.B. State T.3000) kénnen mit SAVE STATE T.3000

abgespeichert werden. Dieser Zustand 148t sich mit RESTORE STATE T.3000
spéter wieder laden.

O 1000.......... 2000.......... 3000.......... 4000........... 5000

State T.0 State T.3000 State T, 5000
Bild C-2: Zum Ablauf der Logiksimulation

7. Schritt: Verlassen von QUICKSIM.
BYLE
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Einige QUICKSIM Kommandos:

DO <command-file>

PLOT TRACE

PROBE <probe-name>

READ FORCE MISL
<filename>

SAVE STATE <state> —-R

RESTORE STATE <state>

Fihrt Kommandos im Kommandofile ‘com-
mand-file’ aus (z.B. Setup- oder For-
ce-Kommandos in einem File).

Gibt das Impulsdiagramm auf dem Laserdruk-
ker aus. Vor der PLOT-Anweisung ist
<Shift>& <F8> zu driicken um den gesamten
Simulationsbereich auf einem Sheet zu
erfassen.

Dem Netz der Schaltung auf dem der Cursor
steht wird der Tastkopf 'probe-name’ zu-
geordnet.

Entnimmt Stimuli aus dem MISL-File
'filename’ mit Hilfe des Stimulusprogramms.

Abspeichern des Logikzustands; die Option
-R bedeutet Replace-Mode, d.h. Uberschrei-
ben eines existierenden Files.

Setzt den QUICKSIM auf den Zustand zuriick
welcher vorher mit SAVE STATE <state> ab-

gespeichert wurde.

Einige wichtige QUICKSIM— Funktionstasten:

Add Cursor
Slide Cursor
Select Cursor

Eintauchen in das néchst untere Shect
des Blocks, auf dem der Cursor posi-
tioniert ist

Zuriick in das dartiberlicgende Sheet
Probe setzen, d.h. einem Netz (selek-
tiert durch den Cursor) einen Namen

zur Darstellung des Signalzustands
geben.

<PF5>
<F4>& Tl
<Shift>& <F5>

<CTRL>&<F8>

<CTRL>&<F7>

<Shilt>&<F3>



Anhang D — Circuit—Simulation mit MSPICE

MSPICE™ (Mentor Graphics) ist ein Circuitsimulator (Quelle: SPICI) mit einer
interaktiven Bedienungsoberfliche u.a. zur Festlegung der Stcuerparameter fiir die
Schaltkreissimulation.

1. Schritt: Erzeugung der Daten—Basis fiir MSPICE.

Zum Zwecke der Simulation mit MSPICE wird die Schaltung mit EXPAND
expandiert. Dabei wird aus der bisherigen Datenbasis die Information (Properties)
extrahiert (EXTRACT), die der Circuitsimulator bendtigt.

Funktion:

1. "Flachmachen” der Hierarchie;
EXTRAHIEREN aller fiir SPICE notwendigen Properties.

2. Uberpriift: .
— Pin— und Portnamen auf Ubereinstimmung
— Versionsnummern von Bauteilen und (neueste Version ?)
- Existenz von Bauteilen (Pfadnamen)
— Bus—Bezeichnungen
— Rule-Properties (Bus Anschliisse)

3. Legt beim Abspeichern durch Write ein Directory
<Designname>/design.erel an.
Aufruf:
$ EXPAND_MSP <Designfile>

2. Schritt: Aufruf von MSPICE.
$MSPICE <Designfile>
MSPICE ermbglicht mit Hilfe von Pop~Up-Meniis die einfache Eingabe von Simu-

lationsart (AC-,DC-,TRANsienten—Analyse) und Eingangssignalen (DC-,SIN-
und PULse—Signale).
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VPULS1)
Y (PULS2]
S!EHSII
STATUS
WINDOW \ oo
2 | i
| i !
2 { |
8- l i ]
MENUE
WINDOW T A
TRANSCRIPT—WINDOW VIEW—WINDOW

COMMAND WINDOW

Bild D-1: Bildschirmautbau von MSPICE

3. Schritt: Festlegung der Eingangssignale (FORCE).

BASIC OPERATIONS — SETUP — FORCE

Force type :

Voltage oder Current ?
Signal Name :

Signalform definieren:

Fir DC-Analyse: DC

Fiir AC-Analyse: AC

Fiir TRAN-Analyse: EXP|PUL |
PWL |SFFM | SIN

Voltage 1

Namen eintragen

Template ausfiillen
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4, Schritt: Festlegung der Simulationsart (ANALYSIS).
BASIC OPERATIONS — SETUP — ANALYSIS
Analysis Mode : DCOP; DC; AC; TRAN;

Parameter der
Simulationsart festlegen: Template ausfiillen;

Models File : z.B. /user/spice_lib/spice.models | Muf nur einmal
View Sheet ? YES | eingestellt werden
Spawn Server ? YES | sonst : "' bzw. NO
Ground : //GROUND

Da es sich bei MSPICE "nur” um eine graphische Oberfliche zur einfacheren
Benutzung von SPICE und anschaulicheren Darstellung der Simulationsergebnisse
handelt, muB3 ein Mailboxserver, zustindig fiir den Datentransfer zwischen SPICE
und der Benutzeroberfliche, gestartet werden. Gestartet wird der Server durch
'Spawn Server : YES' im Pop-Up-Menii ANALYSIS.

Wird in der Analyseart ein Signalname verlangt (z.B. bei DCOP), so ist vorher
dieser Signalname im 3. Schritt zu definieren.

5. Schritt: Start von SPICE.
RUN

eingeben oder Funktionstaste F1 driicken.
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6. Schritt: Ergebnisdarstellung mit CHART oder DISPLAY.

e Mit CHART
Uber Pop-Up-Menii BASIC OPERATIONS — CHART
Spannung oder Strom auswihlen : z.B. Create Voltage (Current) Graph
Kurvenfunktion auswiéhlen : z.B. A
in Kommandozeile : (Enter Signal Name)>...

Bei Signalnamen sind auch implizite Bezeichnungen méglich.

Es kénnen 16 Felder dargestellt werden:

............................................
............................................
............................................
............................................

............................................

Selektieren eines Charts : <SHIFT>&<F7> (Cursor muf auf gewunschtem
Feld stehen)
oder: SEL CHA A2

Loéschen eines Charts : FORGET CHA A2
Plotten eines Charts + PLOT 0 A2
Plotten aller Charts : PLOT O

o Mit DISPLAY

Uber Pop-Up-Menii BASIC OPERATIONS — DISPLAY

! — Trace Voltage Signalnamen eingeben (Darstellung der Spannungen)

| — Trace Current Signalnamen eingeben (Darstellung gler Stréme)
— Monitor Voltage ALL (Darstellung der Spannungen im Sheet)
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o Implizite Signalnamen

Anhang D: Circuit—Simulation mit MSPICE

Netze oder Stromzweige koénnen auch implizit zur Darstellung in CHART festge-
legt werden. Als Signalname dient auch der Pinbezeichner eines Symbols, z.B.:

7. Schritt: AbschluB.

RName/pos
RName/neg
CName/pos
CName/neg

QName/e
QName/b
QName/c
MName/d
MNAme/g
MName/s

SN ame/N1
SName/N?2

<CTRL>&<Y> oder Eingeben von BYE



Anhang E — Fehlersimulation mit QUICKFAULT

Bei der Entwicklung Integrierter Schaltungen (z.B. ASIC) nimmt die Fehlersimula-
tion eine wichtige Rolle ein. Zum Testen der Schaltungen stehen eine begrenzte
Anzahl von Ein- und Ausgangspins zur Verfiigung. Der Entwickler versucht nun
durch geeignete Wahl von Testvektoren und/—oder durch Anbringung zusitzlicher
Testpins eine moglichst hohe Testbarkeit der Schaltung zu erzielen.

Als Werkzeug stehen hierfir dem Entwickler Fehlersimulatoren zur Verfigung,
welche "Fabrikationsfehler” nachbilden. Hierzu werden interne Netze aul HIGH-
oder LOW gelegt und die Schaltung simuliert.

QUICKFAULT™ (Mentor Graphics) ist ein interaktiver Simulator, welcher als
Fehler— oder Logiksimulator einsetzbar ist. Er bestimmt, wie effektiv Testvektoren
herstellungsbedingte Schaltkreisfehler erkennen kénnen. Dazu simuliert QUICK-
FAULT das Verhalten der fehlerfreien Schaltung. AnschlieBend fiigt der Simulator
einen Fehler in die Schaltung ein (moglicher realer Fehlerfall) und vergleicht das
Simulationsergebnis mit dem Simulationsergebnis der fehlerfreien Simulation. Wei-
chen beide Signalfolgen voneinander ab, so gilt der eingefiigte Fehler als durch den
Vektorsatz erkannt (detected fault). Stimmen die Ausgangssignalfolgen iberein, so
gilt der eingefiigte Fehler als vom Testvektorsatz nicht erkannt (undetected fault). Je
nach "Fehler—Pegel” spricht man von “stuck—at-1" und “stuck-at-0"-Fehlern.
SchlieBlich gibt es Fille, bei denen die Simulation des fehlerbehafteten Schaltkreises
einen undefinierten Logikpegel ermittelt. Der Fehlersimulator kann also nicht fest-
stellen ob die Ausgangssignalfolge des fehlerbehafteten Chips in der Realitdt von der
Vergleichssignalfolge abweicht oder nicht. Solche Fehler werden als durch den
Testvektor moglicherweise feststellbare Fehler (possibly detected fault) Klassifiziert.

1. Schritt: Vorbereitung der Design—Datenbasis fiir QUICKFAULT.

Siche Anhang C: 1.Schritt (analog der Datenbasisgenerierung fiir
QUICKSIM)
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2. Schritt: Aufruf von QUICKFAULT.

$ QUICKFAULT <Designname>

mnb—% wet  ome et KOMBINATORIK
;_l’ 01N inei| INPInot ——
e N
SYNC
STATE M T) HEXTSTATE (B¢ 3)]
T
STATE(ITS
L e
e KEXTSTATE (6¢3)  STATE(D/D) o ATCH
cLac k4
o] l._ cLock
PESETE B4 I :;::1 REGISTER
mo__;wl]— ScANoATA
|_.—_.__.lll’

SCAKOAT!

STATUS—-WINDOW
RUN—-STATUS—-WINDOW

MENUE
TRANSCRIPT—WINDOW WINDOW

COMMAND WINDOW

Bild E-1: Bildschirmaufbau von QUICKFAULT
3. Schritt: Aufruf der Stimuli und Simulationsstart.

QuickFault> READ FORCe Misl <Misl-Filename> oder
DO <Force-Filename>

anschlieffend:

QuickFault> RUN

Das RUN-Kommando startet die Simulation beim Zeitpunkt 0, wenn das Stimuli-
File fehlerfrei eingelesen wurde.
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4. Schritt: Darstellen der nicht erkannten Fehler (undetected faidlt).

QuickFault> VIEw FAUlts Undetected oder Funktionstaste 7 driicken;
vorher muf3 mit VIEw SHEET der Schaltplan dargestellt
werden.

Im VIEW-Window werden nach obiger Anweisung Fehler—Fahnen angebracht. Eine
Fahne tiber einem Netz oder in der oberen Hilfte eines Instances kennzeichnet einen
"stuck—at—1"—Fehler, eine Fahne unter einem Netz oder in der unteren Hailfte eines
Instances kennzeichnet einen "stuck—at—0"—Fehler.

5. Schritt: Ausblendén von Fehlern.

Wichtig ist fiir den Entwickler die Testbarkeit seines Designs. Die angezeigten Fehler
in den Bibliothekszellen (z.B. Flipflops) kénnen im allgemeinen nicht durch schal-
tungstechnische MaBnahmen eliminiert werden.

Um Fehler von Funktionsblécken oder Makrozellen auszublenden sind folgende
Schritte notwendig:

1. Eintauchen in die Makrozelle
~ Cursor auf Bauteil setzen
- <CTRL>&<F8> driicken (VIEW DOWN)
— Darstellen der nicht erkannten Fehler (siehe 4.Schritt)

2. Pins selektieren
— Cursor auf Anfangspunkt setzen o
— Funktionstaste <F1> driicken und dabei mit der Maus

gewlinschten Selektrahmen aufziehen.

3. Zusammenfassen der selektierten Pins, Netze und Instances zu einer

Gruppe.
QuickFault> GROUP group_name

4. Ausblenden der Fehler fiir den nichsten Simulations!agf
QuickFault> FAUlts TYpe group_name Both ~Inhibit —Select



Anhang F — Erstellung eines Gate—Array—Layouts mit
AUTOGATE und GATEGRAPH

AUTOGATE™ und GATEGRAPH™  (Mentor Graphics) sind Werkzeuge zur
Erstellung und Bearbeitung eines Gate-Array—-Layouts. Gearbeitet wird mit einem
interaktiven Grafik—-Editor, GATEGRAPH, in Verbindung mit den automatischen
Plazierungs— und Verdrahtungsprogrammen, GATEPLACE und GATEROUTE.
AUTOGATE (d.h. GATEPLACE und GATEROUTE) und GATEGRAPH unter-
stiitzen 2-Layer—Gate—Arrays. Bild F-1 zeigt einen typischen Design-
Entwicklungsablauf.

Nachdem das Design mit NETED erstellt und evtl. durch QUICKSIM getestet

wurde, kann mit Hilfe von AUTOGATE und GATEGRAPH das Layout erzeugt
werden.

EXPAND_comp EXPAND_design

'l
PKG_DEF

)
LOGIC-ENTRY

¥
GATE—PLACE

)
GATE~ROUTE

.
PRE-GRAPH

)
GATE—GRAPH

'
POSTROUTE

Add_Delay

back—annotation

Bild F-1: Entwicklungsablauf mit Gate—Array—Layout
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AUTOGATE und GATEGRAPH

Die folgenden Schritte verwenden ausschliellich Befehle und Bibliotheken, die AMS
(Austria Mikro Systeme) zur Verfiigung stellt.

1. Schritt: Expandieren des Designs.
$ ams_expand_comp design_name AMS_library
design_name Pfadname des Designdirectorys;

AMS_library AMS—Gate—Array—Library, die fiir dieses Design verwendet wurde.
(z.B. ga2dm)

Beschreibung:

Aus der Design-Datenbasis werden die fir das Layout wichtigen Properties
extrahiert.

Beispiel:
$ ams_expand_comp test_design ga_2dm
Calling up the Mentor Expand program...

EXPAND V7.0_1.7 Monday, March 6, 1989 9:25:36 am (PST)
Incorporating: DFA V7.0_1.3 Saturday, March 4, 1989  2:16:05 pm (PST)

Copyright (c) Mentor Graphics Corporation, 1982, All Rights Reserved.
UNPUBLISHED, LICENSED SOFTWARE .
CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE
PROPERTY OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICENSORS.

EXPAND test_design comp

PROPerty Pin pintype load size krise kfall phy_pin
PROPerty Net pintype prio wtype vtype

PROPerty Instance comp split ref place seed area scC_ io ga
PROPerty Instance gc inst _tid cell_type

PRIMitive comp "'

RUN -List

Processing "/user/ams/ga_ zdm/cells/1b015
Processing "/user/ams/ga_ 2dm/cells/iill":
Processing "/user/ams/ga_ 2dm/cells/no04":
Processing “/user/ams/ga_ 2dm/cells/ob015"

= I 3 I = = H

No errors, no warnings, 54 instances generated.

BYE

# Writing file "/user/hans/gate/demo/test_design/comp.erel_$2
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2. Schritt: Zuordnung der I/0O-Signal-Namen zu den Pins.

$ ams_pkg def design_name AMS_library array Gehause

design_name Pfadname des Designdirectorys;

AMS_library AMS-Gate~Array-Library, die fiir dieses Design verwendet wurde;
(z.B. ga_2dm)

array Verwendete Gate-Array—GroBle (z.B. amslk, ams2k, amsdk, ..);

Gehduse Verwendetes Gehduse; giiltig fiir Array-GroBe (z.B. pkg 24_dip).

Beschreibung:

AMS_PKG_DEF ist ein Werkzeug, mit dem die Design-1/O-Signale den Pins des
Gehduses zugeordnet werden kénnen. Zu diesem Zweck werden die grafischen
Moglichkeiten von NETED verwendet (siehe auch Beispiel).

~ I/O-Signal-Namen mit der linken Maustaste anklicken;

— Cursor auf gewiinschten IONET-Text eines Pins setzen und
RETURN-Taste driicken;

- analog mit der Spannungsversorgung verfahren;
— Abschlieen: Durch Anklicken von $_EXIT.
AMS_PKG_DEF erzeugt das DDF (Design—Definition-File) design_name/place.ddf

in welchem die Positionen der I/O-Puffer abgelegt sind (wichtig fir GATEPLACE
und GATEROUTE).

Beispiel:
$ ams_pkg_def test_design ga_2dm amslk pkg_24_dip
Now starting PACKAGE DEFINITION utility...

Extracting IO data from test_design. ..
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KEKEKKKKREKKRKRIKEKKKRKKEKRKKRKRERKEKKKKRKRRIKRKREKKKRKKRRKRKERKKRKREKKKRKRKRRKRKRKKKRKRRKIE KRR KRR KKk ko k) )
* AMS Mentor Design Kit Utility: PLACE NETLIST 1 1.00_7.0/JAN-08-90 *
KEKREKKKKKKKKKKKKKKRKEIEKKRKRKRKKRRKAKRAKRR KRR RR R Ak Rk hkkkkkhkhkdekkkhkkkhkkkkhhkhkkkkhkik
Copyright (c) Mentor Graphics Corporation, 1982, All Rights Reserved.
UNPUBLISHED, LICENSED SOFTWARE.
CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE
PROPERTY OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICENSORS.

Going into NETED to determine pinout...

PIN spacing: 0.1 inthes
CAIDS N0 Swop 6.0 Do seteot countzo | were || wmoows J| eme st 1 snsic ) sovncen]
HU Display erery L
ER) EL EX 33 EL) T
e & P 12
P iy b i % )
Ff;l ﬂfl;uif‘ [ g H
LAYy 3 2 =
BORFER PREPUACEHENT - - a2 ".’_ E -
ek ThRUEL Uk, REEAEUWl
s, 1, t zZ = 0 - w Z z Z
s e T 3600 =nomnoB80 0
¢ _até_vir cviseeR e DD O O Qe e e
Hatn S I ) T 26 22 20 30 19 18 17 K6 (3 19 13 .
sarK SERX 8 S o
sEnx st 1] 55 S
24 _DIP puastic
) ars1x & i
(TOP UIEN) s Yy
Loz oa 43 m 18 8 4wty
;—f—-v—;—<:-:;<x»—»—-|—-;-
w oW Pl tw W W
Xz zeo~NMZZZIZ
l o0 XXXXOOCO
=gy - e
2 < O
o3
| £ H BB i
=T ) ==
.i’\ i L 00 *sanx/con/uty ) pkg_nated, nacees/eo _nat R53X *J0°
4 Uhiace cunror on the FaD JERT to te changed ang Kt cReturms) 3 §.792,0.807.6du
& 0.102,0,697, K01t
Ll

Extracting package preplacement information for test_design...

Checking for errors...
none.

Creating output files...
*****'k**************************************************************************

* AMS Mentor Design Kit Utility: PLACE_NETLIST_2 1,00_7.0/JAN-08-90 *
********************************************************************************
Copyright (c) Mentor Graphics Corporation, 1982, All Rights Reserved.
UNPUBLISHED, LICENSED SOFTWARE.
CONFIDENTIAL AND PROPRILETARY INFORMATION WHICH 1S THE
PROPERTY OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICENSORS.

DDF Output may be found in - test_design/plac?-ddf
PINOUT Report may be found in - test_de51gn/p1nout.report

#%% AMS Package Definition Completed *EK
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3. Schritt: Starten von AUTOGATE als Remote—Job auf einer anderen
Workstation (wenn AUTOGATE auf der Arbeitsstation nicht
autorisiert ist).

$ crp —on //WSx —me
4. Schritt: Bereitstellen des physikalischen Designs.
$ ams_layout logic_entry design_name AMS_library array
design_name Pfadname des Designdirectorys;

AMS_library AMS-Gate—Array-Library, die fiir dieses Design verwendet wurde;
(z.B. ga_2dm)

array Verwendete Gate—Array-GroBe (z.B. amslk, ams2k, ams4k, ..).

Beschreibung:

Das LOGIC_ENTRY Kommando erzeugt aus einem logischen Design (erzeugt mit
NETED) das physikalische Design. Dabei wird gepriift, ob der Entwurf in das
gewihlte Array paBt (das Array amslk ist im unteren Beispiel nur zu 33.2% belegt).

Beispiel:
ams_layout logic_entry test_design ga_2dm amslk
Now calling up the Mentor LOGIC_ENTRY program. . .

LOGIC_ENTRY v7.0_1.32 Monday, September 11, 1989 2:17:01 pm (PDT)
LOGIC_ENTRY test_design ~/ams/ga_2dm/amslk
NETLIST MODULE V7.0_1.4 Monday, January 30, 1989 2:49:59 pm (PST)

Copyright (c) Mentor Graphics Corporation, 1982, ALl Rights Reserved.
UNPUBLISHED, LICENSED SOFTWARE,
CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE
PROPERTY OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICENSORS.

PHYSICAL_DESIGN_FILE_CREATION completed successfully
Processing the package preplacement.,,
PACKAGE_PREPLACEMENT completed successfully

Design file report is in test_design/design.rpt

Required sites = 429 out of 1293 ( 33.2%)
Required internal sites = 412 out of 1232 ( 33,4%)
Required buffer sites = 17 out of 61 ( 27.9%)

ams_layout LOGIC_ENTRY Completed - please check any warnings or errors.
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5. Schritt: Automatisches Plazieren.
$ ams_layout gateplace design_name AMS_library array
design_name Pfadname des Designdirectorys;

AMS_library AMS-Gate—Array-Library, die fiir dieses Design verwendet wurde;
(z.B. ga_2dm)

array Verwendete Gate—Array—GroBe (z.B. amslk, ams2k, amsdk, ..).

Beschreibung:

GATEPLACE fiihrt eine automatische Plazierung von Makrozellen dqrch, dgre.n
Plazierung weder durch Properties in NETED, noch du.rch dz}s Design—Defini-
tion—File, oder durch eine manuelle Teilplazierung vorgeschrieben ist.

Beispiel:

$ ams_layout gateplace test_design ga_2dm amslk

Calling up the Mentor gateplace program..

GATEPLACE v7.0_1.9 Wednesday, August 30, 1989 10:35:11 am (PDT)
GATEPLACE test_design ~/ams/ga_2dm/amslk

GATEPLACE_PHASE 1 completed successfully

GATEPLACE_PHASE_2 completed successfully

GATEPLACE_PHASE 3 completed successfully

AMS_LAYOUT gateplace Completed - please check any warnings or errors.
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6. Schritt: Automatisches Routen.
$ ams_layout gateroute design_name AMS_library array
design_name Pfadname des Designdirectorys;

AMS_library AMS-Gate—Array—Library, die fiir dieses Design verwendet wurde;
(z.B. ga_2dm)

array Verwendete Gate—Array—Grofie (z.B. amslk, ams2k, ams4k, ..).

Beschreibung:

GATEROUTE fiihrt eine automatische Verdrahtung von Makrozellen durch, deren
Verdrahtung nicht durch eine manuelle Teilverdrahtung vorgeschrieben ist. In dem
durch GATEROUTE erzeugten Log-File "<design_name>_verify” kann der Rou-
ting—Grad entnommen werden.

Beispiel:
$ ams_layout gateroute test_design ga_2dm amslk
Calling up the Mentor gateroute program...

GATEROUTE v7.0_1.6 Friday, September 1, 1989 4:35:37 pm (PDT)
GATEROUTE test_design f/ams/ga_2dm/amslk

GATEROUTE_INPUT completed successfully

SECONDARY_SWAP completed successfully

CAPACITY_COUNTER completed successfully

GLOBAL_ROUTING completed successfully

PIN_SWAP completed successfully

VERTICAL_TRACK completed successfully

CONTINUITY completed successfully

STREET ROUTER completed successfully

MAZE_RUNNER completed successfully

DANGLING_REMOVAL completed successfully

OVERFLOW_RECOMP completed successfully

MAZE_RUNNER completed successfully

RIP_AND RETRY completed successfully

DANGLING_REMOVAL completed successfully

VERIFICATION completed successfully

GATEROUTE completed; wiring results are in file test_design_verify

AMS LAYOUT gateroute Completed ~ please check any warnings or errors,
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7. Schritt: Abschluf des Remote—Jobs fir AUTOGATE.

Nachdem die AUTOGATE-Werkzeuge erfolgreich durchlaufen wurden, kann mit
GATEGRAPH weitergearbeitet werden. Zu diesem Zweck muB der vorher durch
crp (create_process) gestartete Remote—Process beendet werden.

Bewegen Sie den Cursor zur Shell-Eingabezeile und driicken Sie

<CTRL&Z>

8. Schritt: Erzeugen eines GATEGRAPH-Workfiles.
$ ams_layout pregraph design_name AMS_library array
design_name Pfadname des Designdirectorys;

AMS_library AMS-Gate-Array-Library, die fiir dieses Design verwendet wurde;
(z.B. ga_2dm)

array Verwendete Gate—Array—Grofie (z.B. amslk, ams2k, amsdk, ..).

Beschreibung:

Die von GATEPLACE und GATEGRAPH erzeugten Daten—Files kénnen von
GATEGRAPH nicht gelesen werden. Ein Pre—Processor (PREGRAPH) erstellt ein

Arbeitsfile fir GATEGRAPH.

9. Schritt; Aufruf von GATEGRAPH: Manuelles Plazieren und Routen.
$ ams_layout gategraph design_name AMS_library array

design_name Pfadname des Designdirectorys;

AMS_library AMS-Gate—Array-Library, die fiir dieses Design verwendet wurde;
(z.B. ga_2dm)

array Verwendete Gate—Array-Grofe (z.B. amslk, ams2k, amsdk, ..).

Beschreibung:

GATEGRAPH ist ein intcraktives Layoutprogramm zur Plazicrung von Makrozellen

und Verlegung von Netzen.
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10. Schritt: Bearbeitung eines Gate—Array—Layouts mit GATEGRAPH.

Bild F-2 zeigt den Bildschirmaufbau von GATEGRAPH. Mit GATEGRAPH kann
von Hand ein Gate—Array-Layout erstelit oder ein von -  AUTOGATE erzeugtes
Gate—Array-Layout nachbearbeitet werden. Die nachstehenden Ausfilhrungen sollen
die wichtigsten Editierméglichkeiten von GATEGRAPH kurz erlautern.

GATEGRAPH ist so umfangreich, dafl eine ganauere Beschreibung aller Funktionen
und Befehle im Rahmen dieser Kurzanleitung nicht moéglich ist. Darum wird an
Hand eines kleinen Beispiels das (Um~)Plazieren einer Makrozelle und das Routen
eines Netzes vorgefiihrt.

MAIN MENU
UTILITIES

NET LIST
Menue SELECT NET

OVERFLOKS
Area \ USER NET GROUP
UTILITY GROUP
PAKECTED NETS

PLACEMENT

Edit Window

EXIT

PLANE M1 OFF
Data PLANE M2 OFF
s VIAS OFF
Selection  uacros oFF

FF 2-0FF
PINS OFF
Commands OVERFLOWS OFF

WIRING GRID OFF

Mode Message Prompt/Text Message
ﬁ Chip
GATEGAAPH VERSION 7.0 I \ Ref
. ENTER NET ron FULL erterenc
Information Data 5T M@W; VIEWL SAVE HI .
Area cocatiomne: |Reisstian e iy Window
[~{s] 0
Commcm Sr C dsve LUE

Bild F-2: Bildschirmaufbau und Fenster—Aufteilung in GATEGRAPH
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Zunichst einige Anmerkungen zur Bedeutung der wichtigsten Fenster (Windows) von
GATEGRAPH:

MENUE AREA—-Window: In diesem Fenster werden die verschiedenen Me-
nue—Punkte von GATEGRAPH ausgewihlt, z.B. SELECT NET zum Netze
selektieren; OVERFLOWS zum Sichtbarmachen nicht gerouteter Netze; PLACE-
MENT zum Plazieren der Makrozellen u.a.

DATA SELECTION COMMAND-Window: Mit Hilfe der Kommandos dieses Fen-
sters kann die Darstellungsvielfalt im EDIT-Window beeinfluflit werden. Es k6énnen
die Verdrahtungsebenen, Durchkontaktierungen, Pins, u.s.w. sichtbar oder unsicht-
bar gemacht werden.

INFORMATION AREA: Hier werden Makro— bzw. Netzinformationen angezeigt.

VIEW SELECTION COMMAND-Window: In diesem Fenster kénnen Netze oder
Bildschirmausschnitte abgespeichert und bei Bedarf durch VIEW wieder angezeigt
werden.

Beispiel.' KAIN KENY

-| T l-— UTILITIES
SELECT KACAQ

1 2|
4 ; I RCAG LIST

Nach dem Aufruf von GA- p oo wacnas
TEGRAPH erscheint das B renOvE . wncs
Arbeitsfenster (siehe Bild o g ace orvions
F-2). Durch Anklicken von i @ PRoreCTED Nacnos
MACROS, PLANE M1 und i EoLT WachD croup
PLANE M2 im DATA SE- e r
LECTION COMMAND-
Window wird die Plazierung i
und Verdrahtung der einzel- i

nen Makrozellen auf dem = e v o0
Gate—Array sichtbar. t vies oFr
Als ersten Schritt soll eine [ 1 'ﬂgzggﬁgfni;""
Makrozelle umplaziert wer— ? WIALNG Gata 0FF
den. Dazu ist im MENUE @

AREA—WindOW der Me- SELECT WACHO FOR EOLT I T =
nuepunkt ~ PLACEMENT i | o e

XY TRACK
P NET2 SAVE VIENY SAVE KOVE

anzukliCken- Pnsll';{:'r‘ NET3 SAVE VIEWY SAVE LD

Bild F-3: Gate—Array-Layout als Ergebnis
von AUTOGATE; Bearbeitung mit
GATEGRAPH
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Allgemeines:

[
ES besteht dle MOgllChkelt {_ s§:5:; t?ggo
Makrozellen wund Netze an Js1serias $426/149 /“SPS/—':’L[“ ADD HACACS
Hand ihrer Kennung (Handle: — ] 1
z.B. I$57,N$345,..) zu selek- T Nove mcaa
tieren. Dadurch kann der An- Shar LoicaL
wender kritische Netze = AESTAUCTURE Ners
und/oder Makrozellen auffin— Tt . W
den und manuell bearbeiten. g ARy

= N

Netze auswiihlen: s/isdAts ”l‘s "y 7185267 1$8/1414 "r::::c’:::ls:: o
NET LIST = [
Netz~Kennung anklicken BLKG L-0rF 2-of¢
RETURN TO MAIN MENU RYAihG tAtb o
USER NET GROUP = | - Em—

E01T_ACTIVE HACAO { :
Makrozellen auswithien: LR ©
PLACEMENT PAINTY | NETS SAVE VIENY SAVE 1O
MACRO LIST

Makro—Kennung anklicken Bild F-4: Makrozelle verschieben; Schritt 1

RETURN TO MAIN MENU

EDIT MACRO GROUP [ L et moee
| L I st wer
. ) . 611487131 #
Bildausschnitt verindern: | B/1AR | ussponssn usen w1 Gl
- 1 4l UTILITY GAQuP
L] / L I PROTECTED NETS
Mit <F8> Anfangspunkt set- g
zen, Rahmen mit der Maus auf- (l
ziehen und linke Maustaste - 2 | L o
driicken (Bild F-3). 3
3
Makrozelle verschieben: =
§/188/1140 msis 1168 /|3526/|¥/l 14
SELECT MACRO (Bild F-3); L P o
Makrozelle anklicken; Eégioiégt’wbm
MOVE MACRO ‘ (Bild F-4); OYERFLONS aFF
anschliefend ist die Makrozelle Hinimo oie o
mit der Maus zu verschieben = 1l A
und durch anklicken der linken PELECL LYENLON FROR MM E:,(.,E,, I T
Maustaste zu plazieren (Bild X3 TRACK | WETA SV vieks BR e
F-5). PR | METs SAVE ViEwd amve Lo

Bild F-5: Makrozelle verschieben; Schritt 2
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Netze routen:

Auf dem Gatte-Array konnen
nicht routebare Bereiche der
einzelnen Lagen sichtbar ge-
macht werden; hierzu ist im
DATA—-SELECTION-
COMMAND—-Window BLKG_1
und )BLKG__2 anzuklicken (Bild
F-6).

Selektieren eines nicht geroute-
ten Netzes:

Im MENUE-AREA-Window
MAIN MENU anklicken, an-
schlieBend mit OVERFLOWS
die nicht gerouteten Netze an-
zeigen lassen. Den Cursor auf
dem gewiinschten Netz plazieren
und linke Maustaste anklicken;
das Netz ist nun selektiert.
Durch nochmaliges Anklicken
des Netzes gelangt man ins
Netz-Edit-Menue und kann mit
dem manuellen Routen beginnen
(Bild F-7).

Netz— Edit— Menue:

A AUTO B: Routet automatisch
von A nach B oder umgekehrt.

At B: Zeigt Routemdglichkei-
ten von A bzw. B in vertikaler
Richtung,.

A © B: Zeigt Routemdglichkei-
ten von A bzw. B in horizonta-
ler Richtung (Bild F-8).

A ADD VIA B: Setzt eine
Durchkontaktierung an die Posi-
tion von A oder B. Dadurch
kann die Arbeitsebene gewech-
selt werden.

MRIN KENU

.
! ! I o UTILITIES

RET LIST

SELECT NET

OYERFLONWA

USER NET GROUP

T
!
T } 1 UTILITY GROUP

t n PROTECTED NETS
/

/ PLRCENENT

i

ex/anE W1 oN

PLRNE Y2 ON

ViAS F
[NACRASYSPAN

[OVERFLONS OFF
RIAING GRID OFF

T
SELECT OVEAFLON FAGN RINDOW

l”

ENTER NET | REOARR FULL

X,Y GRID | OPTN SAVE vmu H1

XY TAACK | NET1 SAVE VIEW2(GRYE] VIEW

POSITION | NET2 SRYE VIEWS SAVE MOVE
PRINT | REY3 SRVE VIEWY SRVE LO

Bild F-6: Zum Selektieren nicht gerouteter

Netze
HKAIN HENU
UTILITIES
NET LIST
SELECT NET
OVERFLONS
USER NET GROUP
UTILITY GROUP
EOIT NET
B wrm
- [ eeanie [
B B t O
B/
[ AeLocRIE
] roo VIR
PLRCE R-10-B
- N e
—t 42 DELETE R-T0-8
VIR TYPE 1
G WIRE TYPE 1
NORK PLRNY
ot
N A NOW oM
H ~ [{e) 8 NOW oWl
e RS PLANE Hi ON
PLANE N2 ON
W p— VIRS OFF
NACROS SPAN
= | [ 1ok eorr
PINS OFF
~N o OVERFLONS OFF
{O WIRING GAlD OFF
VE_CORNECTION |
oI} GCT ENTER NET | REDRAR FULL R
X, Y GALD | OPYN SAVE vmu nt
X,T TRACK | NET SAVE VIEW2 BAVE| VIEW
POSITION | NET2 SAVE VIEWY SRVE MOVE
PAINT | NETS 3AVE VIEWY SAVE LO

Bild F-7:

Zum Routen von Netzen
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«— A - « B — : Hiermit
kann die Position von A u. B
entlang der aktiven Verbin-
dung verschoben werden. So
wird z.B. durch Anklicken
von <A der Punkt A von B
wegverschoben.

DELETE A-TO-B: Es kann
der durch obige Funktion
festgelegte Netzabschnitt zwi-
schen A und B geldscht
werden.

Mit A I, & B wird der hori-

zontale bzw. vertikale freie
Netzweg als Rechteck ange-
zeigt. Durch Anklicken des
gewlinschten Leitungsend—
punktes im Rechteck wird bis
zu dieser Stelle geroutet. Er-
forderlichenfalls durch An-
bringen von Durchkontak-
tierungen (VIAS), sollte es
moglich sein bis zum End-
punkt zu routen (Bild F-8 u.
Bild F~-9).

Abschiuf3 von GATEGRAPH:

MAIN MENU
EXIT

WORKFILE:

Im Workfile wird der aktuelle
Zustand der Arbeitssitzung
abgelegt.

DESIGNFILE:

Daten fir Backannotation
(neue Leitungslingen und Po-
sitionen der Makrozellen wer-
den im Designfile abgelegt).

¥

& AeLacate

O »aoovie O

MATH MENU
UTILITIES
MET LIST
SELECT NET
OVERFLOKS

USER NET GROUP

UTILITY GROUP
EOIT NET

[ wuto

O rentzaL 3

[ ¢t B

-—

PLACE A-T0-B

=n 116 ]

DELETE R-TO-B
YIA TYPE 1
WIRE TYPE 1
WORX PEVINE
A NONKON
B NOKMON

PLANE K1 ON

REIL

PLANE M2 ON

VIAS OFF
[NACROS SPAN
BLKG 1-ON 2-ON
PINS OFF
OVEAFLOWS OFF
WIRING GRIO QFF

—h H—

EDIT ACTIVE CONNECTION

AEDARK FULL

SELECT OVEAFLON FROM WINDOW

REDARN FULL
OPTN SAVE VIEW] BAYE] HY

NETL SAVE VIEW2 [SAYE] VIER
NET2 3AVE VIEWS 3AVE NOYVE

KET3 SAVE VIEWJ SAVE tQ

OPTK SAVE VlEHl Ht E
NETL SAVE VIEMZ G6YE] VIEK
NET2 3AVE VIEW3 SAVE MHOVE
NET3 SAVE VIEWN SAVE LO
.
Bild F-8: Zum Routen von Netzen
i 1 ——T MAIR NENU
i t EHH UTILITIES
? NET LIST
t ot SELECT NET
= x
X3 OVERFLOKS
USER KET GAOUP
F UTILITY GROUP
X (] PROTECTED NETS
PLACEHENT
T e
7 3
: PLANE Mi ON
PLANE M2 QM
— VIRS  OFF
MACATS SPAN
BLKG 1-ON 2-ON
PIRS OFF
OVEAFLOWS OFF
HIRING GAID OFF
1 tH—]
Tt

Zum Routen von Netzen



Anhang G — Entwicklungsschritte fiir Gate—Array—
Design mit Beispiel

Die Entwicklung einer (digitalen) Schaltung und ihre Implementierung in Gate-
Array—-Technologie erfolgt in mehreren Schritten:

1. Schritt: Spezifikation.

In der Spezifikation wird der Leistungsumfang der Schaltung, ihr Zeitverhalten,
Gehéduseform und Pinbelegung festgelegt. Bei der Festlegung der Pinbelegung sind
bereits Entwurfsvorschriften des Halbleiterherstellers zu bericksichtigen. In diesen
Design—Rules ist vorgeschrieben, welche Gehduse-Pins fiir Input—/Output-
Anwendungen bzw. fiir Stromversorgungszwecke verfigbar sind. Insbesondere gibt es
Vorschriften fiir die Zahl und Lage der Stromversorgungsanschliisse in Abhéngigkeit
der Input—/Output—Verhiltnisse der Schaltung, sowie méglicherweise reservierte Pins
fir Testzwecke. Die Vollstindigkeit und Korrektheit der Spezifikation ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir ein solches Entwicklungsvorhaben, da Nachbesserungen

nicht moglich sind!

Beispiel: Es ist ein elektronischer Leistungssensor zu entwerfen, Der Leistungssensor enthélt
einen digitalen Multiplikator zur Multiplikation der Signale zweier Analogkandle. Je ein Vorver-
starker bringt das Sensorsignal in den Aussteuerbereich 0 bis 4V des A/D-Wandlers. Der
A/D-Wandler soll mit 8 Bit auflésen. Die daraus gewonnenen 8-Bit-Datenwdrter sind digital
zu multiplizieren. Das Ergebnis der Multiplikation ist Uber einen 16-Bit-Datenbus an die
nachfolgende Signalverarbeitungseinheit abzugeben. Mit dem Steuersignal__SAD wird die
A/D-Wandlung initialisiert; mit START wird die Multiplikation ausgeldst. Das Ubergabesignal
CC meldet der Multiplikationsschaltung die Bereitstellung der Datenwérter. READY kenn-

zeichnet die Verfligbarkeit des Ergebnisses (Bild G-1).

I Leistungssensor 1
|
Kanal 1] vor— ! A0-A7
U verstarker | A/D g |
zB. ~ cc 1
| |cotcts
I Multi—
| Clock SAD plikator ]
l | Ready
I 80-87
Kanal 2| yor— [
Pl A/D >
ark
2.B. ~ | |verstdrker l ce |
Poh oo
| Clock SAD Clock _ Start

Bild G-1: Blockschaltbild des Leistungssensors
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2. Schritt: Blockschaltbild und Logiksynthese von Teilfunktionen.

Da Schaltungen, die auf einem Gate—Array implementiert werden, heutzutage kom-
plex sind und typischerweise mehrere tausend Gatter umfassen, ist eine sorgfiltige -
Strukturierung der Schaltung erforderlich. Bereits in diesem Stadium ist die Testbar-
keit der Schaltung zu beriicksichtigen. die Zerlegung erfolgt je nach Komplexitit
nach der Methode der hierarchischen sukzessiven Verfeinerung, d.h. es wird erst eine
Zerlegung in grobe Funktionsblocke vorgenommen und deren Zusammenwirken und
Verschaltung festgelegt. Jeder dieser Blocke wird dann seinerseits weiter in feinere
Funktionsbldcke zergliedert, bis schaltungstechnisch tibersichtliche und wohlspezifi-
zierte Teilfunktionen festgelegt sind.

Verfeinerung des Entwurfs am Beispiel des Multiplikators: Darstellung des Entwurfs auf Regi-
stertransferebene, mit DatenfluB zwischen den Funktionsblécken. Die Steuerleitungen regeln
den Datentransfer (Bild G~2).

LOCK

p—=RESET

(5]

L

r———STﬂBT

[T]
ABLAUF -
8 BIT (Kenol 1) OR fe—1n0 STEUERUNG
ESET
o va o o
Bg-87 b15-b8 b7-b@

—_— e — — — ] —

o

D
(e
D
[ap]

SHIFT-REGISTER

~ - - - o -~

o - @ -

c 3 I C 8 w v &8 &

W @ e W @ =~ S T -

395 5 3495 = o Sz

= =2 gu E=2¢5 4 n=225 kL
o 2] o 0

o +  JuW @ 4 L o W <] el

T ac n o T acn @ £ oou:u‘idﬂ:

Bild G-2: Blockschaltbild des Multiplikators
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Logiksynthese von Teilfunktionen: Verwendung von Logiksynthesewerkzeugen fliir den Entwurf
von Teilfunktionen. Zustandsautomaten werden mit PLDSynthesis oder mit Log/iC entworfen.
Die Ablaufsteuerung soll als Zustandsautomat die Steuersignale flir den Datentransfer des
Muitiplikators erzeugen (Bild G-3).

MIKRO—ENTSCHEIDUNGEN: MIKRO—-ANWEISUNGEN:

START = 0

MO
START = 1 Start A/D <SAD>
Z=0 Ausgangszustand

herstellen.

M1
cCC=0
CC =1 Y CLEAR<AC>;CLOCK<OR>
Z # 0;<BO> = 0 m <AC>,<KMQ;Z>—><Z+1>
Z #+ 0;<BO> = 1 / \ <AC>+<0OR>—-><AC>

<AC>,<KMQ>;<Z>~-><Z+1>

M3

Bild G-3: Zur Logiksynthese der Ablaufsteuerung
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3. Schritt: Technologieauswahl.

Nach der Zerlegung der Schaltung in schaltungstechnisch implementierbare Funk-
tionsblocke , erfolgt eine Abschitzung des Zell— oder Gatterbedarfs unter
Zugrundelegung von Makrozellen—Datenbiichern der Halbleiterhersteller. Die Ge-
schwindigkeits—, Ausgangstreiber— und Verlustleistungserfordernisse ergeben weitere
Auswahlpunkte. Weitere Auswahlkriterien sind Verfiigbarkeit und Umfang von Ma-
krozell biblotheken fiir die einzusetzenden CAE/CAD-Werkzeuge.

4. Schritt: Schaltungsentwicklung.

Die Schaltungsentwicklung erfolgt grundsétzlich mit Rechnerunterstiitzung. Die De-
tails des Entwicklungsgangs sind abhéngig vom eingesetzten Rechner, der verfiigbaren
Entwicklungssoftware und vom Design—Kit des Halbleiterherstellers.

Bei der Entwicklung von Schaltungen, die auf Silizium (oder auch andere Halblei-
termaterialien) implementiert werden sollen, sind die Besonderheitern der Implemen-
tierungstechnik zu berilicksichtigen. Dies gilt auch fiir Gate—Array—Entwicklungen.
Der Schaltungsentwickler arbeitet hier nicht mit Einzeltransistoren, sondern mit
Logik—Makrozellen (z.B. Flipflop, Logik—Gatter, Schieberegister...) und ist deshalb
versucht, die schaltungstechnischen Gewolnheiten einer diskreten Implementierung
mit SSI-/MSI-Standardbausteinfamilien (z.B. TTL 74er Serie) anzuwenden. Dies
kann zu funktionsunfidhigen oder nicht testbaren Chips fithren. Es ist deshalb
unbedingt erforderlich, die Entwurfsrichtlinien des Herstellers zu befolgen. Hierzu
gehort auch die Forderung nach einem synchronen Schaltungsentwurf.

Symbolische Darstellung des Entwurfs: Der Entwurf wird jetzt vollstdndig auf symbolischer
Ebene mit der CAE-Workstation durch die Schaltplaneingabe NETED/SYMED dargestellt.
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7. oy £1 i
] U7 T 7 7 TI77777
A LEISTUNGSSENSOR (TOPLEVEL) \
/4’1111111,,,
....... \
e
\

A

Bild G-4: Hierarchischer Schaltplan

5. Schritt: Design—Compilation.

Nach der (meistens) grafischen Schaltungseingabe wird die formale Konsistenz der
Schaltung mit Hilfe der verfiigbaren CAE-Softwarewerkzeuge iberpriift. Alle gemel-
deten Fehler milssen in der Schaltung korrigiert werden. Gemeldete Warnungen
kénnen auf tolerierbare Fehler (z.B. absichtlich nicht benutzter Ausgang einer
Makrozelle) oder nicht tolerierbare Fehler (z.B. ein Netz, das nicht getrieben wird)

sein.
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6. Schrirt: Funktionelle Verifikation durch Logiksimulation.

Mit Hilfe eines Logiksimulators wird die Schaltung auf ihre Funktionsfdhigkeit
iiberpriift. Als Vergleichsbasis dient die Spezifikation. Die Funktionsverifikation wird
zweckmiBigerweise bottom—up, d.h. beginnend mit kleinen Teilschaltungen durchge-
fiilhrt. Zur Simulation muB die zu simulierende (Teil)Schaltung mit Test—Stimuli
beaufschlagt werden. Der Simulator ermittelt die Schaltungsreaktion auf die Testfélle.
Es ist deshalb notwendig, alle erforderlichen Tests zu spezifizieren und durchgefiihrte
Tests zu protokollieren. Der Logiksimulator deckt Logikfehler und gewisse Timing-
fehler auf.

Funktionelle Verifikation des Entwurfs: Die funktionelle Verifikation des Entwurfs erfolgt interak-
tiv mit dem Logiksimulator QUICKSIM nach vorheriger Festlegung der fiir den Test notwendi-
gen Eingangssignale.

T T Y T T T A T VT g s
| f + + + + + + + + RESET
1 + + + + + + + + /13621/RESET
I + + + « 1 + + + START

* + + + ) + + + RO_EN

+ + r3 + Y | ey r ADI_OPINP

+ +* + * * L+ - + AD2_QPINP
b—— + ¥ + E3 + | + f + + /1s621/CC
H + [ + + + + 1 + + /18621/A0

. LU . e el |nsseime
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+ +11 ¥ 1L+ leo + + Il +] + 10 b3
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- 03 + + lg + + 1 + + |0 bS
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+ T L.+ + lo + PRV S .+ [0 b7
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———— T LT T rTu + + * L.+ + + Aol_oPOUT
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Bild G-5: Ergebnis der Logiksimulation
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7. Schritt: Worst Case Timingsimulation.

Der Logiksimulator simuliert die Schaltung wahlweise unter Zugrundelegung nomina-
ler, minimaler oder maximaler Signal- oder Gatterlaufzeiten. Mit- Hilfe eines
Timingsimulators 143t sich Fehlverhalten der Schaltung ermitteln, das durch die
zeitliche Unsicherheit minimal...maximal auftreten kann. Die Timingsimulation ist
nicht ganz unproblematisch und kann zu pessimistischen (oder auch irrefiihrenden)
Aussagen fihren!

8. Schritt: Testvektorerstellung und Fehlersimulation.

Da die Fertigungsausbeute bei der Chipherstellung, insbesondere bei neuen Herstel-
lungsprozessen, betrachtlich unterhalb von 100% liegen kann, muf} jeder einzelne
Chip auf Funktionfihigkeit mit Hilfe eines Testautomaten gepriift werden. Dabei
kommt es lediglich darauf an festzustellen, ob ein Chip funktioniert oder nicht. Die
eigentliche Ausfallursache ist fiir die Serienfertigung nicht wesentlich. Der Schal-
tungsentwickler erstellt zu diesem Zweck eine Folge von Testsignalen (Testvektoren)
und die zu erwartenden Ausgangssignalfolgen der Schaltung. Der Testautomat beauf-
schlagt beim Test den Chip mit den Testvektoren und vergleicht seine Ausgangssig-
nalfolge mit der Vergleichssignalfolge. Bei Abweichungen wird der Chip als defekt
angesehen. Die Zahl der Testvektoren soll dabei minimiert werden. Die Entwicklung
von Testvektoren fiir die Schaltung kann ein beachtlicher Anteil an der Gesamtent-

wicklung sein.

Verifikation der Teststimuli: Mit dem Fehlersimulator QUICKFAULT wird ermittelt, inwieweit
das gewdhlte Testpattern in der Lage ist Fertigungsfehler aufzudecken.
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Bild G-6: Fehlersimulation der Ablaufsteuerung
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9. Schritt: Erste Designiibergabemdglichkeit.

Nach der Erstellung der Testvektoren kann eine Ubergabe der Entwurfsdatenbasis an
den Halbleiterhersteller erfolgen. Dazu wird aus der Datenbasis des Schaltplans eine
Netzliste im Herstellerformat erstelit und zusammen mit den Schaltplidnen, der
Pinzuordnung, den Testvektoren fiir die funktionelle Verifikation und den Testvekto-
ren fir den Testautomaten ibergeben (Semi—validated Netlist). Der Hersteller verifi-
ziert die Simulationsergebnisse des Kunden mit seinem Logiksimulator auf seinem
CAD~System (Pre—Layout—Simulation). AnschlieBend wird vom Hersteller die
Plazierung der I/O-Makrozellen und der internen Logikzellen auf dem Chip festge-
legt (Placement) und die Verdrahtung durchgefiihrt (Routing). Diese Schritte gesche-
hen tiblicherweise automatisch. Manuelle Eingriffe erfolgen nur, wenn die Schaltung
kritische Pfade enthilt, deren Signallaufzeiten durch besondere Makrozellanord-
nungen und Verdrahtungsfliihrung garantiert werden miissen oder falls der Autorouter
die Verdrahtung nicht vollstindig vornehmen kann. Nach erfolgtem Layout werden
aus der aktuellen Verdrahtung die Korrekturen der Signallaufzeiten errechnet und
eine Post—Layout—Simulation der Schaltung durchgefiihrt. Die Ergebnisse muf3 der

Kunde iiberpriifen und eine Freigabe fiir die Maskenherstellung und Musterfertigung
bestatigen.

10. Schritt: Package—Definition.

Dieser und die folgenden Schritte sind nur erforderlich, wenn der Schaltungsentwick-
ler auch das Chiplayout selbst durchfiihrt.

Durch die Vorgabe der Pinbelegung eines ausgewihlten Chip—Gehiuses werden
Festlegungen fiir die Plazierung der Makrozellen getroffen (Vorplazierung).

11. Schritt: Plazierung der Makrozellen.

Die Plazierung der Makrozellen auf dem Chip (Basis—Array, Uncommitted Array)
kann grafisch interaktiv oder automatisch erfolgen. Mischformen sind mdglich. Sie
werden angewandt, wenn Signalpfade zeitkritisch sind (critical path) und durch eine
interaktive Vorplazierung Toleranzen der zu erwartenden Signallaufzeiten reduziert

werden sollen. Nach einer solchen Vorplazierung kénnen die restlichen Makros
durch den Autoplacer positioniert werden.

12. Schritt: Verdrahtung der Makrozellen.

Di_e Verdrahtung der Makrozellen kann grafisch interaktiv oder automatisch erfolgen.
Mlschformen. s,_1nd mdglich. Sie werden angewandt, wenn kritische Pfade in der
Schaltung existieren, deren Laufzeittoleranzen eingeengt werden miissen.
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13. Schritt: Gewinnung der aktuellen Signallaufzeiten.

Nach erfolgtem Layout werden aus der aktuellen Verdrahtung die Leitungslingen
und Kapazititsbelige ermittelt und die Signallaufzeiten in der Simulationsdatenbasis
aktualisiert (Backannotation).

14. Schritt: Post-Layout-Simulation.

Nach erfolgter Verdrahtung und Backannotation wird die funktionelle Logiksimula-
tion und die Timingsimulation wiederholt und die Funktionsfihigkeit der Schaltung
auf dem Chip Uberpriift (Postsimulation).

I5. Schritt: Ubergabe der Datenbasis an den Halbleiterhersteller.

Aus dem jetzt vorliegenden Daten wird die Beschreibung des Chip~Layouts in einem
vom Hersteller vorgeschriebenen Datenformat generiert und zusammen mit den Test-
vektoren ibergeben. Der Hersteller fertigt daraus unmittelbar die Verdrahtungsmas-

ke(n) und die Muster.

16. Schritt: Musterpriifung und Musterfreigabe.

Nach Lieferung der Muster des neuen Schaltkreises wird der Chip vom Kunden
funktionell und parametrisch gepriift. Nach der Fertigungsfreigabe fertigt der Halblei-
terhersteller die vereinbarte Stiickzahl.
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ANALYSIS-Funktion, 155
Aufbau eines Circuit—Simulators, 193
Eingangssignalformen, 193
FORCE-Funktion, 155

Makromodellbildung, 194
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Left—Edge-Algorithmus, 217
Knotenpotentiale, 181
Kombinatorische Logik, 28
Konfigurierbare Logikfunktionsblécke, 172
Konfigurierbare Logikzellen, 169
Konsistenz, 21
Konsistenzprifungen, 151
Kontrollbedingung, 45
Kontrollierbarkeit, 112
Korrektheijtsiiberprifung, 24
Kriftegesteuerte Plazierungsmethoden, 213
Kritische Pfad— Analyse, 174
KV-Tafeldarstellung, 33
Layout—Editoren, 27
Layout: aufspannender Baum, 210
Clusterverfahren, 211
Floorplanning, 210
Manhattan—-Geometrie, 210
Plazierung, 210
Steiner-Baum, 210
Layoutmethoden, 210
Coarse-~Grid—-Routing, 215
globale Router, 215
Lee-Algorithmus, 215
Maze-Running, 215
LCA.: Logic—Cell-Arrays, 169
Lee—Algorithmus, 215
LFSR: Linear-Feedback-Shiftregisier, 131
Linearisierung nichtlinearer
Schaltungselemente, 181
Lécherbeweglichkeit, 79
LOG/IiC: Entwurfswerkzeug der Firma Isdata,
165, 167, 168
Logik—Funktionstabelle, 158, 171
Logik—Simulation, 153, 156
Algorithmus, 201
Aufbau eines Logiksimulators, 202
Eingangsercignisse, 201
Ereignisliste, 201
Folgeereignisse, 201 o
Fortpflanzung eines Ercignisses, 199
Knotenzustandsspeicher, 202
SETUP-Funktion, 160
Timing-Modell, 199, 200
FORCE-Funktion, 160
Logik-Zeitdiagramme, 156
Logiksynthese, 28 ) i
Logikzustand: Unsicherheitsbereich, 173
Logikzustinde, 153
Lokalitit, 24
1.SSD: Level-Scnsitive—Scan—Design, 124
Machbarkeitsstudie, 14
Mainframe—Rechner, 143
Makrozelien, 6
Makrozellen-Bibliothek, 6, 147
Masken, kundenspezifisch, 6
Maximale Kipplrequenz, 90
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Mikrobefehle, 48
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Min-Cut—Methode, 213
MIPC: Multiple-—Input-Compressor, 136
MIPS: Million-Instructions—
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Software—Realisierung, 19
Softwarelosung, 5
Softwaremethode, 19
Spezifikation, 4
Spezifikationsgenerator, 21
Spezifikationsparameter, 22
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Sprunganweisungen, 30
Standard-Zell-IC , 6
Statische Timing-Analyse, 174
Statistische Fehlersimulation, 177
Steuer-Variable, 46
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Stimuli-Generator, 57
Struktogramm, 60
Strukturabhingige Simulation, 204
Strukturabhingige Simulation:
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Knotengebilde, 204
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modellierbare Segmente, 205
Signalreflexionen, 204
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Strukturbeschreibung, 15
Strukturierter Entwurf, 18
Stuck-at~Fehlermodetl, 97
Stuck-at-One~Fehlermodell, 176
Stuck-at~Zero~Fehlermodell, 176
Subsystementwicklungsphase, 3
Switch—Level-Simulation, 194
Symbolbibliothek, 147 .
SYMED: Entwurfswerkzeug der Firma
(Firma Mentor—Graphics), 151
Definition des Origins, 253
Konsistenzpriifung, 253
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Systemspezifikation, 15
Systemumgebung, 15
Taylorreihenentwicklung, 181
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Timing—Modell, 173
Timing—Verifikation, 173, 176
Toggle—Test, 177
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Top~Down-Entwurf, 19
Top-Down—Entwurfsmethode, 65
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Reihe: Mikroelektronik, Band 6

Programmierbare Logik-IC
haben einen festen Platz in der
Schaltungsentwicklung gefun-
den. Mit entsprechender Lite-
ratur kann die Anwendung un-
terstiitzt werden. Fachbiicher
und Datenblicher sind dabei
ein wichtiges Hilfsmittel jedes
Entwicklers.

Das theoretische Wissen kann
man sich aus den Fachbi-
chern erarbeiten. Sobald eine
logische Schaltung vorliegt
und die Wahl der geeigneten
Bausteine getroffen werden
muB, beginnt die Arbeit mit
den Datenbiichern. Die Arbeit
mit vielen und umfangreich
angelegten Datenbiichern ist
oft miihsam. Wiinschenswert
ist flir diese Arbeit deshalb ein
Tabellenbuch, in dem die we-
sentlichen Daten, wie z. B. die
Architektur, Signal-Ein-/Ausga-
be, Gehduseform und Pro-
grammierbarkeit ohne Bezug
auf einen Produzenten, zu fin-
den sind. Erst in der letzten
Entwickiungsphase sind die
firmenspezifischen Datenb(i-
cher von Bedeutung.

Ahnlich wie fiir die bekannten
Standard TTL-IC wird hier den
Entwicklern ein Tabellenbuch
fiir die PLD an die Hand gege-
ben. Um die Ubersichtlichkeit
zu erhéhen, wurde das Hand-
buch in drei Teile untergiie-
dert:

e Teil 1 umfaBt die PAL-Archi-
tekturen und PAL-IC mit
asynchronem Takt

o Teil 2 beinhaltet PLD mit
programmierbaren Makro-
zellen

o Teil 3 beinhaltet die Eigen-
schaften der reprogram-
mierbaren PLD, wie GAL,
PEEL und AGA.
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320 8., 258 Abb., 49 Tab., geb.,,
DM 138,—
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Von alternativen Beschich-
tungsverfahren bis zur Zuver-
|&ssigkeitsberechnung wird
alles Wesentliche flir die Her-
stellung von integrierten Hy-
bridbauelementen ausfiihrlich
und praxisnah behandelt

Nach einem Uberblick tber
die verschiedenen Techniken
und Technologien bilden die
Materialien der Dickschicht-
technik, Pasten und Substrate,
den ersten Schwerpunkt. Ein
Beispiel verdeutlicht die An-
wendung von Designregeln
und das Vorgehen beim Hy-
bridschaltungsentwurf. Einge-
gangen wird auch auf die Ent-
wurfsunterstiitzung durch
Rechner (CAD). Viele prakti-
sche Hinweise finden sich in
der Darstellung technologi-
scher Teilschritte wie Masken-
und Siebherstellung sowie
Schichterzeugung. Einer um-
fassenden Zusammenstellung
von Bauelementen fiir Hybrid-
schaltungen folgt die Be-
schreibung der Montage und

Létverfahren. Die Anwendung
ungehéuster Halbleiterbau-
steine wird ebenso ausfihrlich
diskutiert wie die Erfahrungen
mit den unterschiedlichen
Bondverfahren. Die Behand-
lung der Gehéusungs- und
Passivierungsmethoden ver-
vollstandigt das zur Hybridin-
tegration erforderliche Know-
how.

Dem Ingenieur und Techniker
wird damit eine solide Basis
fiir die Anwendung zuverléssi-
ger Integrationsmethoden und
neuer Aufbau- und Verbin-
dungstechniken mikroelektro-
nischer Schaltungen geboten.
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Hiithig Buch Verlag
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6900 Heidelberg 1
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Eigenschaften, Anwendung, Programmierung

1990, VIIl, 198 S,, zahlr. Abb.,
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Reihe: Mikroelektronik Band 3

Programmierbare Logik IC, die
unter der englischen Abkir-
zung PLD bekannt sind, er-
mdglichen nicht nur einen op-
timalen Schaltungsaufbau
sondern auch dessen Entwick-
lung mit Hilfe von Rechnern.
Durch Programmieren eines
Sicherheitsbits wird das direk-
te Auslesen der Funktion ver-
hindert. So ist auch ein Schutz
gegen unerlaubtes Kopieren
einer Schaltung sichergestelit,
Im ersten Teil des Buches
werden PLD aus der Sicht der
Architekturen klassifiziert, Da-
durch wird dem Leser der Ein-
stieg in die PLD-Anwendung
erleichtert.

Die weiteren Kapitel behan-
deln neben den unterschiedli-
chen Programmierungen wie
Fuse-Link, EPROM, etc. fiir die
Schaltungsentwicklung wich-
tige Themen wie Entwick-
lungsablauf, Hilfsmittel, und

Anwendungsbeispiele sowie
schaltungstechnische Eigen-
schaften der PLD.

Ein kurzes Lexikon der ASIC
am Ende des Buches ist flir die
Arbeit mit englischen Daten-
blichern sehr niitzlich.
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